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Einleitung. 

Durch  die  vor  mehreren  Jahren  angestellten  Versuche  über 
den  Gang  des  unbelasteten  und  belasteten  Menschen  ist  dieser 
Bewegungsvorgang  auf  ein  räumliches  rechtwinkliges  Coordinaten- 
system  bezogen  worden/)  Die  hierbei  erreichte  Genauigkeit  ist 
so  gross,  dass  die  Coordinatenbestimmung  nicht  nur  eine  bis  in's 
Einzelnste  gehende  Darstellung  der  von  den  verschiedenen  Punkten 
des  menschlichen  Körpers  beschriebenen  Bahnen  ermöglicht,  son- 
dern auch  den  Ausgangspunkt  fftr  die  Lösung  vieler  beim  Gehen 
in  Betracht  kommenden  Fragen  bilden  kann.  So  sind  in  der 
früheren  Abhandlung  als  Beispiel  bereits  die  Bahncurven  von 
Gelenkmittelpunkten,  des  Kopfscheitelpunktes,  der  Fussspitze  dar- 
gestellt worden.  Es  sind  femer  die  Drehungen  und  Deformationen 
des  Rumpfes  ermittelt  worden,  soweit  sie  zurückgeführt  werden 
können  auf  Drehungen  der  Hüftlinie,  Schulterlinie  und  Rumpf- 
Unie,  d.  h.  der  Verbindungslinien  der  beiden  Hüftgelenkmittel- 
punkte, der  beiden  Schultergelenkmittelpunkte  und  der  Mitten 
von  Hüftlinie  und  Schulterlinie. 

Die  grosse  Genauigkeit  brachte  es  mit  sich,  dass  auch  ge- 
ringe Ungleichmässigkeiten  im  Verhalten  der  beiden  Körperseiten 
an  das  Tageslicht  kamen.  So  hatte  sich  beispielsweise  heraus- 
gestellt, dass  das  Versuchsindividuum  vor  dem  Aufsetzen  des 
rechten  Beins  den  ganzen  Körper  um  einige  Millimeter  tiefer 
herunter  senkt  als  vor  dem  Aufsetzen  des  linken  Beins  auf  den 
Fussboden.  Dieses  asymmetrische  Verhalten  der  beiden  Beine 
kann  nicht  überraschen,  wenn  man  beachtet,  dass  schon  im  Bau 
des   menschlichen   Körpers    vollkommene   Symmetrie    gewiss   nur 

i)  Der  Gang  des  Menschen.  I.  Theil:  Versuche  am  unbelasteten  und  belasteten 
Menschen,  angestellt  von  Wilhelm  Braune  und  Otto  Fischer.  Abhandlungen 
der  mathematisch -physischen  Classe  der  Königl.  Sächsischen  Gesollschaft  der 
Wissenschaften  Bd.  XXI  Nr.  IV.   1895. 
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sl4ftS<*r«t  rillten,  viellei(;lit  il'fiHrhuiiur  oicir  inr:irr«*ifeii  ii-r.     Si.'hein- 
•    .  ■  •  - 

"xhntn  Knochen    nanihattt*   Lln:i»-rLi:iiI:er-*!izt*n-     Ali    xir   -j^^iner  Zeit 
zunj  Zwecke  'Ifr-r  B»?Ntiiimi:in:^    :f>   ^rirv^r^n^i'r"^^    ü»-  lji2jr»rii  -ier 
oinzeln^n  Kxtremitärenu^srliiiirtr  .ii;ij:?r^i]L  iiniii-ü  ^r-jr  in'^r  Aji^ieren 
\'i\r  die  UriiJen  «.»bersciieiikri    :e<  ^iri«-iii-!i  ^li—iH-im:^  E'izfereEJzen 
Ms  zu   1  'Tn.*       Un«!   -iar-i^i   hiirrrTi   t-j:    nr^  ^   "v*?^  niier?   •T..iil   sre- 
haijte    wrA    n-jirriiii    Kr<=Tiieiiir*n»v    Iru'iien     i;i:?i:»r>;i';ii':.      In    ent- 
Kj>rerhender    WVi-e    ^•r:/:il"'^-n    si«'!!    :iii«*ii    V-rM'ii.r^ieniiri'f-n    in    'ier 
I  ^a jre   'J ':  T   .'ic h  w  er^ j  i i  nktes    ?  v  iiunetris« '  ii   .r*^ ■.•^«r^^nr-!:   •  t  linr^  ier.     >« ;» L«: he 
Ahweichun^/en  in  «leri  D:mt-u>i..T>ii  an«:  ier  Kk-sjen-reiriieilin:^  izner- 
haJIj   'Jer   unteren    ExT.remirjirr-ü    ''»HLLzi?^!:   '?eL'::?rT-r?rjji.ili.:h   an-rh 
Verschiedenheiten  im   Verhalrrii    Ier  3r-ü:e  'reizi  MeheiL     Es  liLsst: 
hich    daher    vom.a.-!-rt^en.    -Liä.-    wr.jil    '-ei    'leii    niei^'en   i[er-?«:Iien 
eine  ^renaue  runter.-. »i':hi::iiir  'ie<  *"ran-:'e<  •ierjjrd::?r  JL^jjmmetriei:  auf- 
decken   y/ird.    wie   wir   ^ie    r-t^i   uiL?erem  Ver? u^ii-^in-iivi.  :i:im   vi:»r- 
gefunden  haUm.     I;a  uri-^er  Mann  Si-läar  i^^wesen  war.  a:is.serdeni 
<fineij  rA'hr  ;rleichrnär..^i:^en  K«';rp.'erbau  aarvTLer»    man  verc'lei-iie  «iie 
AhhiJdun^/en   in  der  or;*rn  aniref^hrten  5«:hwen:'iLnktiar~e::.  wr^I^h** 
unser    U'ir    die    L'nterTiUchunir    A^.^.    ^'n^nztt'^    vr-rwendetes    Versnoh.-?- 
individuurrj  in  verschiedenen  StelluniT^'n  zeiü^en    und  einen  Si:hein'r.ar 
w?hr  re;/elrn;i-,-j;(en  ^^ianif  he-i«.-..s.  -sO  ist  anzunehmen.  das.s  'iie  b^ei 
ihm    vorj/ef'iind<'n^n    A.nvrnrnetrien    dem   ^irade   nach   nicht   ;^n'»^r^r 
HJnd    :\.\".    \t('\    vieW-n    and^-ren    Men.schen    mit   :?<;heinKir    ni>rmalem 
V%\\i\\i.     \):\.  U.vjii'v  ',iMf\\  -.patf-r  weder  mir  rjeU^st,  ni>ch  Anderen  es 
inöi^lich  ;/<'we..-.<'ri   i-.t.,  i\\i\  dun:h   die  eingehende  Untersuchuni:  aut- 
\riM\iH\\iU'\\    Af'.y  rnnj<-.t.rj<-n   in   der  \\*'W^*yr\\xiu  heider  Küqjerseiten  l>ei 
dinicirr  \WM\t'*\rMu\\'^'  d^-n  Oanjre.s   un.seres  Veräuchsindividuums  zu 
erk<^nn<?n,  so    w/in-    u[i;<-.r   ;in   und    Wir  .sich    .sehr   V^rechtiöter   und 
hi^ffnMfli'lM*»'    Wiiu?'.rh,    Uli    wu-^.crt'.    Vf-rsuche    ein    Indiwluum    mit 
iiiöglirhHi  nonniih'iu    St-rhuWi-u    au^zrjwählen,   nur  dadurch  zu  er- 
ffllhtn  f^«?w<*H<^n,    dniüt    \\\\    di^   niührtarnen    und    so   ungeheuer   zeit- 
niuhi*nd<*n   Auln;ih»n<'n.    M<'*;-'.unK<ri    und    Berechnungen   in   gleicher 
Wris<5   auf  «'im?   ^nmiii"    llnhr    von    Mi-riHrhi-ri    erstreckt    und   dann 
iliejenig'i  Seri«?    IVlr   dir    wril^n«    i:rilirMU('hung  ausgewählt  hätten. 


i)  vgl-    W.    liiiAiiNi:    iiimI  ' 
liehen  KorpwrM.      AI»liiiii«llimH''i 

3Schl*i)*«:»i«Ii    (•«•HrllHrlllUt    <l«*i     V 
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5]  Der  Gang  des  Menschen,    ü.  Theel.  5 

welche  die  grösste  Symmetrie  aufwies.  So  lange  diese  grosse 
Arbeit  nicht  gethan  ist,  muss  man  sich  damit  begnügen,  aus  den 
Resultaten  der  Messung  an  dem  einen  Individuum  unter  Be- 
rücksichtigung der  för  beide  Körperseiten  übereinstimmenden  Er- 
gebnisse die  wahrscheinüchste  Norm  abzuleiten. 

Schon  die  wenigen  im  I.  Theil  dieser  Untersuchung  angefOhrten 
Beispiele  lassen  erkennen,  dass  die  Unterschiede  in  dem  Verhalten 
beider  Körperseiten  sich  hauptsächlich  auf  die  Ausdehnung,  in 
äusserst  geringem  Maasse  aber  auf  die  Art  der  Bewegung  beziehen, 
dass  vielmehr  in  letzterer  Hinsicht  so  gut  wie  vollständige  Ueber- 
einstimmung  zwischen  beiden  Seiten  besteht.  Diese  Thatsache  findet 
sich  auch  durch  die  Ergebnisse  des  vorliegenden  11.  Theiles  der  Unter- 
suchung durchweg  bestätigt.  Daraus  ergibt  sich,  dass  man  bei  der 
Ableitung  der  Norm  des  Gehens  fast  nur  Fehler  hinsichtlich  der 
räumlichen  Ausdehnung  der  einzelnen  Bewegungsabschnitte  begehen 
kann.  In  diesem  Punkte  werden  im  Allgemeinen  auch  die  Geh- 
bew^ungen  verschiedener  Individuen  von  einander  abweichen. 
Die  Aufeinanderfolge  und  Art  der  einzelnen  Gliederbewegungen  ist 
aber  für  alle  Menschen  nahezu  die  gleiche.  Dies  geht  schon  daraus 
hervor,  dass  bei  allen  Menschen  dieselben  Arten  von  Kräften 
wirksam  sind,  um  die  Bewegung  zu  erzeugen;  denn  es  ist  wohl 
als  sicher  anzunehmen,  dass  selbst  bei  grossen  individuellen  Ver- 
schiedenheiten im  Gange  doch  die  gleichen  Muskelgruppen  in 
Thätigkeit  treten.  Es  werden  daher  die  aus  den  Versuchen  an 
einem  einzelnen  Individuum  gewonnenen  Resultate  über  die 
Mechanik  des  Gehens  und  der  Gehwerkzeuge  nicht  blos  individuelle, 
sondern  wenigstens  in  qualitativer  Hinsicht  allgemeine  Gültigkeit 
besitzen. 

So  viel  über  die  Verwendbarkeit  der  in  dem  I.  Theile  dieser 
Untersuchung  mitgetheilten  Versuchsreihen  zur  weiteren  Analyse 
der  Gehbewegung.  — 

Die  selbständige  Fortbewegung  des  menschlichen  Körpers  beim 
Gehen,  Laufen,  Springen  oder  irgend  einer  anderen  Locomotions- 
art  geschieht  unter  der  Einwirkung  theils  innerer  theils  äusserer 
Kräfte.  Als  innere  Kräfte,  welche  im  Körper  selbst  erzeugt  wer- 
den,  kommen  vor  allen  Dingen  Muskelkräfte  und  elastische  Zug- 
und  Druckspannungen  von  Sehnen,  Bändern  und  Gelenkknorpeln 
in  Frage.  Als  äussere  Kräfte  wirken  die  Anziehungskraft  der 
Erde,   der  Gegendruck  des  Bodens,  die  Reibung  am  Boden  und 


6  Otto  Fischer,  [6 

der  Widerstand  der  Luft.  Während  z.  B.  beim  Fliegen  der  Vögel 
Gegendruck  und  Reibung  des  Bodens  ganz  in  Wegfall  kommen,  und 
dafür  dem  Widerstand  der  Luft  eine  ;Hauptrolle  bei  der  Fort- 
bewegung zufiLllt,  ist  der  Einfluss  des  Luftwiderstandes  auf  das 
Gehen  des  Menschen  von  untergeordneter  Bedeutung.  Er  ist  bei 
unbewegter  Luft  oder  Gegenwind  sogar  der  Fortbewegung  hinder- 
lich, imd  kann  dieselbe  nur  dann  unterstützen,  wenn  eine  Luft- 
strömimg  in  der  Richtung  des  Ganges  vorhanden  ist,  deren  Ge- 
schwindigkeit die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Gehens  übertriflFt. 

Würden  gar  keine  [äusseren  Kräfte  wirksam  sein,  so  könnte 
der  Mensch  wohl  durch  die  Contraction  seiner  Muskeln  die  Hal- 
tung ändern,  es  wäre  ihm  aber  jeder  Einfluss  auf  die  Fortbewegung 
seines  Körpers  unmöglich  gemacht.  BefiLnde  er  sich  in  Ruhe, 
etwa  frei  im  Räume  schwebend,  so  würde  alle  Muskelanstrengung 
seinen  Gesammtschwerpunkt  auch  nicht  um  einen  Millimeter  im 
Räume  verrücken  können.  Wäre  ihm  dagegen  durch  irgend  welche 
äussere  Ursache  eine  Bewegung  seines  Schwerpunktes  aufgezwungen, 
so  würde  er  sich  nach  dem  Aufhören  dieser  äusseren  Einwirkung 
im  Räume  so  weiter  fortbewegen,  dass  sein  Gesammtschwerpimkt 
dabei  eine  geradlinige  Bahn  mit  constanter  Geschwindigkeit  durch- 
läuft, ohne  dass  irgend  welche  Gliederbewegungen  infolge  von 
Muskelcontractionen  an  diesem  Zustand  etwas  zu  ändern  ver- 
möchten. 

Käme  von  den  äusseren  Kräften  nur  die  Reibung  in  Wegfall, 
wie  es  beim  Gang  auf  einer  vollkommen  glatten  Fläche  thatsäch- 
lich  der  Fall  wäre,  so  würde  eine  selbständige  Fortbewegung 
ebenfalls  ausgeschlossen  sein.  Man  wäre  dann  nur  im  Stande, 
durch  willkürliche  Muskelcontraction  den  Gesammtschwerpunkt 
seines  Körpers  innerhalb  gewisser  Grenzen  von  der  Bodenfläche 
zu  entfernen  oder  ihr  zu  nähern,  und  auf  diese  Weise  die  Bewe- 
gung zu  modificiren,  welche  dem  Körper  etwa  durch  äussere 
Einwirkungen,  die  man  nicht  in  der  Gewalt  hat,  aufgezwungen  ist. 

Dies  lässt  sich  leicht  einsehen. 

Für  die  Bewegung  des  Schwerpunktes  gilt  unter  allen  Um- 
ständen folgender  fundamentale  Satz.  Der  Schwerpunkt  eines 
Körpers  oder  eines  Systems  von  Körpern,  auf  welche  be- 
liebige innere  und  äussere  Kräfte  einwirken,  bewegt  sich 
stets  so,  als  ob  alle  Massen  in  ihm  vereinigt  wären  und 
alle  äusseren  Kräfte  direct  an  ihm  selbst  angriffen.     Die 


7]  Der  Gang  des  Menschen.    II.  Theil.  7 

inneren  Kräfte  üben  keinen  Einfluss  auf  die  Bewegung  des 
Schwerpunktes  aus,  weil  sie  immer  paarweise  entgegengesetzt 
gleich  sind. 

Steht  z.  B.  ein  Mensch  auf  einer  vollkommen  ebenen  und 
horizontalen  reibungslosen  Bodenfläche  still,  was  nur  möglich  ist, 
wenn  seine  Schwerlinie  die  Unterstützungsfläche  ^)  triflFb,  so  übt 
er  mit  seinen  Füssen  normal  gegen  den  Boden  einen  Druck  aus, 
dessen  öesammtgrösse  gleich  dem  Gewicht  seines  Körpers  ist. 
Dieser  Druck  wird  sich  im  Allgemeinen  auf  mehrere  Stellen  der 
Füsse  vertheilen.  Die  Bodenfläche  wird  nun,  wenn  sie  nur  starr 
und  unnachgiebig  ist,  ihrerseits  rückwärts,  also  vertical  nach  oben 
gegen  die  Füsse  drücken.  Nach  dem  Princip  der  Gleichheit  von 
Action  und  Reaction  wird  dieser  Gegendruck  des  Bodens  eine 
Gesanmitgrösse  besitzen,  welche  genau  gleich  dem  Gewicht  des 
Körpers  ist.  Dabei  ist  derselbe  als  äussere  Kraft  aufzufassen. 
Der  Gesanmitschwerpunkt  des  menschlichen  Körpers  unterliegt  da- 
her in  diesem  Falle  nach  dem  obigen  Satze  der  Einwirkung  zweier 
Kräfte,  nämlich  der  Schwere  und  des  Gegendruckes  des  Bodens. 
Da  die  beiden  Kräfte  gleich  gross  aber  entgegengesetzt  gerichtet 
sind,  so  heben  sie  sich  gegenseitig  auf  und  können  dem  Schwer- 
pimkt  keine  Bewegung  ertheilen. 

Beim  Gebrauch  seiner  Muskeln  hat  man  es  nun  in  der  Ge- 
walt, den  Druck  auf  den  Boden  zu  verändern.  Durch  Streckung 
in  den  Knie-  und  Hüftgelenken  wird  man  ihn  beispielsweise  in 
vielen  Fällen  vergrössem,  durch  Beugung  verringern,  durch  rasche 
Beugung  sogar  unter  Umständen  ganz  aufheben  können.  Dabei 
braucht  er  jetzt  nicht  mehr  vertical,  also  normal  gegen  die  Boden- 
fläche gerichtet  zu  sein.  Nehmen  wir  aber  zunächst  einmal  an, 
dass  die  Muskelcontractionen  so  abgemessen  würden,  dass  auch 
der  veränderte  Druck  gegen  den  Boden  noch  vertical  gerichtet 
ist.  In  demselben  Maasse,  wie  der  Druck  sich  vergrössert  oder 
verringert,  wird  der  Gegendruck  des  Bodens  gegen  die  Füsse  sich 
ändern.  Der  Schwerpunkt  des  Körpers  wird  infolgedessen  jetzt 
nicht  mehr  der  Einwirkung  zweier  entgegengesetzt  gleichen  Kräfte 
unterliegen,  die  sich  aufheben,  und  er  wird  daher  in  Bewegung 


i)  Ueber  den  Begriff  der  «Schwerlinie»  und  der  «Unters tu tzungsfläcbe»  ver- 
gleiche man  die  oben  angeführte  Abhandlung  <fUeber  den  Schwerpunkt  des 
menschlichen  Körpers»  Seite  561  und  562. 
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gesetzt  werden.  Da  die  resultirende  Kraft,  welche  auf  den  Schwer- 
punkt einwirkt,  immer  noch  vertical  gerichtet  ist,  so  wird  auch 
die  Bewegung  des  Schwerpunktes  nur  in  emer  Verticalen  statt- 
finden können,  in  dem  einen  Falle  nach  oben,  im  anderen  nach 
unten.  Ist  der  Druck  auf  den  Boden  ganz  aufgehoben,  so  wird 
der  Schwerpunkt  die  gleiche  Bewegung  nach  imten  wie  beim 
freien  Fall  annehmen. 

Wenn  der  Druck  gegen  den  Boden  nicht  mehr  normal,  sondern 
schräg  stattfindet,  so  kann  man  ihn  in  zwei  Componenten,  eine 
verticale  und  eine  horizontale,  zerlegt  denken.  Nur  die  verticale 
Componente  wirkt  thatsächlich  als  Druck  auf  den  Boden  und  gibt 
Veranlassung  zu  einem  entgegengesetzt  gleichen  Gegendruck.  Die 
horizontale  Componente  wird  dagegen  die  Füsse  auf  der  Bodenflache 
fortschieben,  so  lange  keine  Reibung  vorhanden  ist,  welche  diesen 
Bewegungsantrieb  vernichtet.  Wie  auch  diese  Bewegung  der  Füsse 
beschaffen  sein  mag,  in  keinem  Falle  kann  bei  vollkommen  glatter 
Bodenfläche  durch  dieselbe  der  Schwerpimkt  des  Körpers  aus  seiner 
Verticalen  herausgebracht  werden,  weil  keine  äusseren  Kräfte  her- 
vorgerufen werden,  deren  Richtung  von  der  Verticalen  abweicht. 
Dagegen  kann  sehr  leicht  der  Fall  eintreten,  dass  die  Schwer- 
linie  aus  der  Unter stützungsfläche  heraustritt;  dann  ändern  sich 
momentan  die  Druckverhältnisse  in  der  Weise,  dass  der  Schwer- 
punkt jetzt  so  lange  vertical  nach  unten  filUt,  bis  wieder  andere 
Theile  des  Körpers  eine  geeignete  Unterstützung  darbieten.  Auf 
diesen  mechanisch  sehr  interessanten  Vorgang,  dass  mit  dem  Heraus- 
treten der  Schwerlinie  aus  der  Unterstützungsfläche  der  Druck  auf 
den  Boden  herabsinkt,  so  dass  der  Schwerpunkt  nach  unten  fallen 
muss,  hier  weiter  einzugehen,  würde  zu  sehr  von  dem  eigentlichen 
Gegenstand  abführen. 

Ist  die  Bodenfläche  zwar  eben,  aber  nicht  mehr  horizontal, 
so  wird  der  durch  die  Schwere  verursachte  Druck  gegen  den 
Boden  kleiner  als  das  Gewicht  des  Körpers  sein,  denn  es  wirkt 
nur  die  zur  Bodenfläche  normale  Componente  der  verticalen 
Schwerkraft  als  Druck.  Die  in  die  Bodenfläche  selbst  hinein- 
fallende Componente  wird  dagegen  in  diesem  Falle  bei  Abwesenheit 
jeglicher  Reibung  den  ganzen  Körper  die  schiefe  Ebene  hinab- 
treiben. Dabei  findet  die  Bewegung  des  Schwerpunktes  in  der 
Richtung  der  zweiten  Componente  statt.  Durch  die  Thätigkeit 
der  Muskeln   kann   nun   an  dieser  Bewegung  des  Schwerpunktes 
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wiederum  nichts  geändert  werden,  so  lange  die  Bodenfläche  nur 
vollkommen  glatt  ist.  Dagegen  ist  man  in  der  Lage,  auch  in 
diesem  Falle  die  Entfernung  des  Schwerpunktes  von  der  Boden- 
fläche innerhalb  bestimmter,  durch  die  Dimensionen  des  Körpers 
gesetzter  Grenzen  willkürlich  zu  ändern.  Man  hat  es  nämlich 
auch  jetzt  noch  in  der  Gewalt,  den  Normaldruck  gegen  den  Boden 
zu  vergrössem  oder  zu  verkleinem,  und  dadurch  den  Gegendruck 
des  Bodens  von  der  normal  gegen  den  Boden  gerichteten  Compo- 
nente  der  Schwerkraft  verschieden  zu  machen.  Jenachdem  diese 
letztere  von  dem  Gegendruck  übertroflFen  wird  oder  ihn  selbst 
übertriflPfc,  wird  der  Schwerpunkt  sich  von  der  Bodenfläche  mehr 
entfernen  oder  derselben  näher  kommen.  An  seiner  Bewegungs- 
componente  parallel  der  Bodenfläche  wird  hierdurch  nichts  geändert. 
Die  wenigen  Beispiele  w^erden  zur  Genüge  erkennen  lassen, 
dass  ohne  Reibung  willkürliche  Fortbewegung  des  menschlichen 
Körpers  nicht  möglich  ist.  Sie  zeigen  gleichzeitig,  in  welcher 
Weise  die  Reibung  in  die  Bewegung  eingreift.  Es  ist  schon  oben 
angefahrt  worden,  dass  man  durch  Muskelcontraction  nicht  allein 
die  Grösse  des  Drucks  auf  die  Bodenfläche,  sondern  auch  dessen 
Richtung  willkürlich  verändern  kann.  Würde  unser  Körper  so 
eingerichtet  sein,  dass  wir  bei  allen  Gliederbewegungen  immer  nur 
einen  Druck  auf  den  Boden  ausüben  könnten,  der  gegen  diesen 
normal  gerichtet  ist,  so  würde  alle  Reibung  am  Boden  uns  für 
die  Locomotion  nichts  nützen  können.  Dieselbe  wird  erst  in 
Anspruch  genommen,  wenn  der  Druck  schräg  gegen  den  Boden 
gerichtet  ist  und  infolgedessen  eine  Componente  parallel  der 
Bodenfläche  besitzt.  Dieser  Componente  wird  dann  bei  genügender 
Rauhigkeit  des  Bodens  durch  die  Reibung  das  Gleichgewicht  ge- 
halten. Der  Effect  der  Reibung  ist  dabei  genau  der  gleiche  wie 
der  des  Gegendruckes  in  normaler  Richtung.  Sie  wirkt  wie  eine 
äussere  Kraft,  welche  entgegengesetzt  gleich  der  parallel  der  Boden- 
fläche verlaufenden  Druckcomponente  ist.  Diese  Kraft  soll  im 
Folgenden  immer  kurz  als  „Reibungskraft"  bezeichnet  sein.  Durch 
sie  wird  einmal  das  Ausgleiten  der  Füsse  verhindert,  und  dann  er- 
hält der  Schwerpunkt  des  Körpers  gleichzeitig  einen  Bewegungs- 
antrieb in  der  Richtung  der  Reibungskraft.  Es  kann  also  bei 
geeigneter  Contraction  der  Muskeln  der  Schwerpunkt  des  Körpers 
durch  Vermittelung  der  Reibung  parallel  der  Bodenfläche  fort- 
bewegt,  oder,   wenn  er  schon  in  Bewegung   war,   ihm   eine  Be- 
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schleunigung  bezüglich  Verzögerung  oder  eine  Aenderung  seiner 
Bewegungsrichtuug,  oder  beides  zugleich,  ertheilt  werden. 

Was  endlich  den  Luftwiderstand  anlangt,  so  ist  schon  oben 
angefilhrt  worden,  dass  er  beim  Gang  des  Menschen  im  geschlossenen 
Räume,  wo  keine  merklichen  Luftströmungen  vorhanden  sind,  der 
Fortbewegung  entgegenwirkt,  und  zwar  um  ao  mehr,  je  grösser 
die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  menschlichen  Körpers  ist. 
Da  es  beim  Gehen  nur  in  der  Bichtung  des  Fortschreitens  zu 
namhaften  Geschwindigkeiten  kommt,  so  wird  man  in  erster  An- 
näherung die  Wirkung  des  Luftwiderstandes  als  die  einer  äusseren 
Kraft  auffassen  können,  deren  Richtung  der  Bodenfläche  parallel 
lauft  und  der  Gangrichtung  entgegengesetzt  ist. 

So  theilen  sich  denn  die  äusseren  Kräfte  in  l>est.immter  Weise 
in  die  Rolle,  den  Schwerpunkt  des  menschlichen  Körpers  fortzu- 
bewegen. Setzt  man.  wie  es  bei  unseren  Versuchen  der  Fall  war, 
eine  horizontale  Bodenfläche  voraus,  so  wird  jede  Beschleunigimg 
oder  Verzögerung  der  Bewegimg  des  Schwerpunktes  in  verticaler 
Richtung  dem  Zusammenwirken  von  Schwere  und  normalem  Gegen- 
druck des  Bodens,  in  horizontaler  Richtung  dagegen  dem  Zusammen- 
wirken von  Reibungskraft^  und  Luftwiderstand  zuzuschreiben  sein. 
Dadurch,  dass  wir  Gegendruck  des  Bodens  und  Reibungskraft 
innerhalb  bestimmter  Grenzen  vermittelst  unserer  Muskeln  variiren 
können,  sind  wir  im  Stande,  unserem  Körper  sowohl  die  Richtung 
als  auch  die  Geschwindigkeit  des  Ganges  willkflrlich  aufzuzwingen. 

Kennt  man  nun  die  genaue  Bewegung  des  Gesammtschwer- 
punktes  im  Räume  beim  Gehen,  indem  man  mindestens  während 
eines  Doppelschrittes  Ort,  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung 
desselben  för  jeden  Moment  festgestellt  hat,  so  ist  man  in  der 
Lage,  die  Grössen  von  normalem  Gegendruck,  Reibungskraft  und 
Luftwiderstand  för  den  ganzen  Ablauf  der  Bewegung  zu  l>erechnen. 
Die  Kenntniss  von  Gegendruck  und  Reibungskraft  wird  dann  weiter- 
hin den  Ausgangspunkt,  für  die  Bemtheilung  der  Thätigkeit  der 
hauptsächlich  beim  Gehen  in  Frage  kommenden  Muskelgruppen 
bilden  können.  Allerdmgs  wird  man  sich  zu  dem  letzteren  Zwecke 
erst  noch  mit  Hillfe  der  räumlichen  Coordinaten  der  Gelenkmittel- 
punkte eine  eingehende  Kenntniss  der  während  eines  DoppelschritteB 
stattfindenden  Gelenkbewegungen  verschafl'eu  mflasen. 

Die  vorliegende  Abhandlung  soll  nun  der  Bestimmung  der 
Bewegung  des  Schwerpunktes  im  Räume  und  der  dabei  thätigen 
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äusseren  Kräfte  gewidmet  sein.  In  einem  ersten  Abschnitt  sollen 
die  verschiedenen  Methoden  der  Bestimmmig  der  Bahn  des  Schwer- 
punktes auseinander  gesetzt  werden.  Ein  zweiter  Abschnitt  wird 
sich  dann  mit  der  Berechnung  der  Coordinaten  der  Schwerpunkts- 
bahn und  ein  dritter  Abschnitt  mit  der  Ableitung  der  Geschwindig- 
keiten und  Beschleunigungen  der  Bewegung  des  Schwerpunktes 
zu  beschäftigen  haben.  In  einem  vierten  und  letzten  Abschnitte 
sollen  endlich  aus  diesen  Daten  die  äusseren  Kräfte  berechnet 
werden,  welche  die  Bewegung  des  Schwerpunktes  hervorgebracht 
haben. 


I.  lieber  die  Methoden  der  Bestimmnng 
der  Schwerpnnktsbahn. 

Von  der  Bahn,  welche  der  Gesammtschwerpunkt  des  mensch- 
lichen Körpers  beim  Gehen  im  Räume  beschreibt,  lassen  sich  auf 
Grimd  der  im  I.  Theil  dieser  Arbeit  mitgetheilten  Messungen  so 
viel  Punkte  gewinnen  als  Bewegungsphasen  auf  ihre  Coordinaten 
untersucht  worden  sind.  Diese  Punkte  liegen  so  nahe  aneinander, 
dass  durch  sie  die  ganze  Schwerpunktsbahn  vollkonmien  eindeutig 
bestimmt  ist. 

Es  gibt  zunächst  zwei  verschiedene  Methoden,  um  zu  dem 
Ort  des  Gesammtschwerpunktes  im  Räume  für  eine  bestimmte 
Bewegungsphase  zu  gelangen:  Man  geht  entweder  von  den  Schwer- 
punkten oder  von  den  Hauptpunkten  der  einzelnen  Körper- 
theile  aus.  In  jedem  Falle  kann  man  dann  noch  dreierlei  Wege 
beschreiten.  Man  kann  den  Gesammtschwerpunkt  entweder  auf  rein 
geometrischem  Wege,  durch  Construction,  darstellen,  oder  man 
kann  aus  den  Coordinaten  der  Gelenkmittelpunkte  die  Coordinaten 
des  Gesammtschwerpunktes  berechnen.  Endlich  kann  man  einen 
Mechanismus  zusammensetzen,  welcher  die  Lage  des  Gesammt- 
schwerpunktes für  jede  Stellimg  des  menschlichen  Körpers  selbst- 
thätig  angibt. 

A.  Bestimmnng  der  Schwerpnnktsbahn  ans  den  Schwerpnnkten  der 
einzelnen  Abschnitte  des  menschlichen  KSrpers. 

Da  wir  för  die  Untersuchung  des  Ganges  den  menschlichen 
Körper  aus  12  verschiedenen  Abschnitten  zusammengesetzt  an- 
nahmen, so  sind  zunächst  die  Einzelschwerpunkte  dieser  12  Ab- 
schnitte zu  ermitteln,  und  dann  dieselben  zu  dem  Gesammtschwer- 
punkte  zu  vereinigen. 

Der  Ort  der  beiden  Fussschwerpunkte  ist  direct  durch  die 
photographische  Aufnahme  festgelegt  worden.    Die  Lage  der  übrigen 
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Einzelschwerpunkte  muss  dagegen  für  jede  Bewegungsphase  aus 
der  Stellung  der  Gtelenkmittelpunkte  abgeleitet  werden,  und  zwar 
auf  folgende  Weise.  Die  oben  angeführte  Untersuchung  über  die 
Lage  der  Schwerpunkte  im  menschlichen  Körper  hatte  ergeben, 
dass  der  Schwerpunkt  des  Oberschenkels,  Unterschenkels  und  Ober- 
arms bei  Menschen  von  der  Gestalt  unseres  Versuchsindividuums 
mit  grosser  Annäherung  in  der  Längsaxe  des  Gliedes,  d.  h.  in  der 
Linie,  welche  die  Mittelpunkte  der  beiden  das  Glied  begrenzenden 
Gelenke  verbindet,  liegt,  imd  dass  er  die  Strecke  zwischen  den 
beiden  Gelenkmittelpunkten  in  einem  bestimmten,  für  alle  Lidi- 
viduen  von  ähnlicher  Gestalt  gleichen  Verhältniss  theilt. 

Es  verhält  sich  nämlich  der  Abstand  des  Schwerpunktes  vom 
proximalen  Gelenkmittelpunkt  zu  dem  vom  distalen  Gelenkmittel- 
punkt beim  Oberschenkel  wie  0,44  : 0,56,  beim  Unterschenkel 
wie  0,42  : 0,58  und  beim  Oberarm  wie  0,47 : 0,53  (vgl.  Seite  622  der 
Schwerpunktsarbeit).  Femer  liegt  beim  System  Unterarm  + 
Hand,  wenn  die  Hand  sich  in  mittlerer  Pronationsstellung  befindet, 
der  gemeinsame  Schwerpunkt  ebenfalls  in  der  Längsaxe  des  Unter- 
arms. Das  Verhältniss  zwischen  seinen  Abständen  vom  Ellbogen- 
gelenkmittelpunkt und  Handgelenkmittelpunkt  beträgt  0,66  : 0,34, 
wie  man  aus  den  auf  Seite  619  und  620  der  Schwerpunktsarbeit 
angegebenen  Maassen  für  Cadaver  HI  und  Cadaver  IV  im  Mittel 
ableitet.  Für  den  Rumpf  hatte  die  Messung  an  dem,  unserem 
Versuchsindividuum  am  nächsten  stehenden  Cadaver  IV  ergeben^ 
dass  der  Schwerpunkt  bei  aufrechter  Haltung  nahezu  in  der  Ver- 
bindungslinie der  Mitten  der  Hüft-  und  Schulterlinie  liegt,  welche 
im  ersten  Theile  dieser  Arbeit  als  Rumpflinie  bezeichnet  worden 
ist.  Sein  Abstand  von  der  Hüftlinie  betrug  25,8  cm  (Seite  628), 
während  Hüftlinie  und  Schulterlinie  49  cm  von  einander  entfernt 
waren  (Seite  595).  Demnach  verhält  sich  die  Entfernung  des 
Rumpfschwerpunktes  von  der  Mitte  der  Hüftlinie  zu  der  von  der 
Mitte  der  Schulterlinie  wie  0,53  : 0,47.  Da  femer  der  Abstand 
des  Rumpfschwerpunktes  vom  Mittelpunkt  des  Atlantooccipital- 
gelenks  40,2  cm  betrug  (Seite  628),  und  der  letztere  annähernd 
in  der  Verlängerung  der  Rumpflinie  liegt,  so  theilt  der  Rumpf- 
schwerpunkt die  Strecke  zwischen  dem  Mittelpunkt  der  Hüftlinie 
und  dem  Mittelpunkt  des  Atlantooccipitalgelenks  im  Verhältniss 
0,39:0,61.  Die  Kenntniss  der  zuletzt  angeführten  Maasse  kann 
man  gleichzeitig  benutzen,  um  die  Lagen  des  Mittelpunktes  vom 
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Atlantooccipitalgelenk,  welche  nicht  bei  den  Aufnahmen  des  Ganges 
mit  gewonnen  worden  sind,  hinterher  wenigstens  annähernd  fOr 
die  verschiedenen  Bewegungephasen  festzustellen.  Man  hat  zu 
diesem  Zwecke  nur  auf  der  nach  oben  verlängerten  Rumpflinie 
einen  Punkt  aufzusuchen,  dessen  Entfernung  von  der  Mitte  der 
Schulterlinie  sich  zu  dem  Abstand  zwischen  Schulter-  und  Hüft- 
linienmitte wie  17  :  49  oder  0,35  :  i  verhält.  Was  endlich  die 
Bestimmung  des  Kopfschwerpunktes  anlangt,  so  kann  man  zwei 
Wege  einschlagen,  welche  zwar  beide  gleich  ungenau  sind,  aber 
doch  mit  genügender  Annäherung  die  Lage  des  Kopfschwerpunktea 
ermitteln  lassen,  da  beide  den  nicht  sehr  weit  von  demselben  ent- 
fernten Kopfscheitelpunkt  benutzen.  Man  kann  entweder  annehmen, 
der  Kopfschwerpunkt  liegt  auf  der  Verbindungslinie  des  Kopf- 
scheitel puhktes  mit  dem  Mittelpunkt  des  Atlantooccipitalgelenks; 
dann  ergeben  Messmigen  an  den  Photogrammen  der  Schwerpunkts- 
arbeit, dass  er  diese  Strecke  im  Verhältniss  0,26:0,74  theilt,  und 
zwar  so,  dass  er  dem  Atlantooccipitalgelenk  näher  Hegt  als  dem 
Scheitelpunkt  des  Kopfes.  Oder  man  nimmt  ihn  auf  der  Ver- 
bindungslinie des  Mittelpunktes  der  Schulterlinie  mit  dem  Kopf- 
scheitelpunkte an ;  dann  ergeben  Messungen  an  jenen  Photogrammea, 
in  Verbindung  mit  den  photographischen  Aufnahmen  des  Ganges 
im  I,  Theil  dieser  Arbeit,  dass  sein  Abstand  vom  Mittelpunkt 
der  Schulterlinie  sich  zu  dem  vom  Kopfscheitelpunkt  bebu  1.  und 
n.  Versuch  wie  0,70  :  0,30.  beim  III.  Versuch  dagegen  wie  0,68 : 0,32 
verhält.  Ein  Unterschied  zwischen  dem  letzten  und  den  beiden 
ersten  Versuchen  hat  sich  deshalb  hei'ausgestellt,  weil  infolge 
der  starken  Belastung  beim  HI.  Versuch  die  Schultern  etwas 
anders  gestellt  waren  als  bei  den  Versuchen  ohne  Belastung. 
Wenn  auch  diese  beiden  Bestimmungen  des  Kopfschwerpunktes 
an  Genauigkeit  hinter  denen  der  übrigen  Schwerjiunkte  zurück- 
stehen, so  werden  sie  doch  genügend  genau  die  Gestalt  der  Bahn 
des  Kopfschwerpunktes  ergeben.  Die  etwaigen  Fehler  sind  ja  doch 
für  alle  Bewegungsphasen  nahezu  dieselben;  sie  werden  daher 
höchstens  eine  kleine  Verschiebung  dieser  Bahn  im  Räume,  nicht 
aber  eine  Deformation  der3eU>en  bedingen.  Man  würde  gewiss 
schon  genügend  genau  sein,  wollte  mau  die  Gestalt  der  Bahn  des 
Schwerpunktes  mit  der  des  Scheitelpunktes  des  Kopfes  identificiren 
und  die  letztere  nur  um  so  viel  nach  abwärts  bezüglich  rückwärts 
verschieben,  als  es  die  relative  Lage  des  Kopfschwei-punktes  zum 
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Kopf  Scheitelpunkte  verlangt.  Durch  jede  der  beiden  oben  ange- 
führten  Bestimmungsarten  wird  man  aber  immer  noch  genauere 
Angaben  erzielen,  da  man  bei  ihnen  ausserdem  den  Bewegungen 
des  Kopfes  relativ  zum  Rumpfe  etwas  Rechnung  trägt.  Da  die 
Bestimmimg  des  Kopfschwerpunktes  im  vorliegenden  FalTe  nur 
dazu  helfen  soll,  den  Gesanmatschwerpunkt  des  Körpers  aufzusuchen, 
so  würden  selbst  grössere  Fehler,  als  sie  den  angefahrten  Be- 
stimmungen anhaften,  infolge  der  relativ  kleinen  Masse  des 
Kopfes  keinen  nennenswerthen  Einfluss  auf  die  Bahn  des  Gesammt- 
schwerpunktes  ausüben. 

Die  angeführten  Verhältnisszahlen  und  die  Linien,  auf  denen 
die  einzelnen  Schwerpunkte  der  Körperabschnitte  zu  suchen  sind, 
geben  nun  das  Mittel  an  die  Hand,  die  Coordinaten  aller  1 2  Einzel- 
schwerpunkte zu  bestinmien,  und  die  Schwerpunkte  selbst  in  die 
Projectionen  der  einzelnen  Bewegimgsphasen  auf  Tafel  X  und  XI 
des  I.  Theiles  dieser  Untersuchung  einzutragen.  Denn  wenn  auch 
die  Längsaxen  der  Glieder  in  der  Projection  im  Allgemeinen  ver- 
kürzt erscheinen,  so  werden  doch  auch  in  der  Projection  die 
Schwerpunkte  dieselben  in  den  angegebenen  Verhältnissen  theilen. 

Nachdem  auf  diese  Weise  die  Bahnen  der  12  Einzelschwer- 
punkte ermittelt  sind,  kann  man  dazu  übergehen,  für  jede  Be- 
wegungsphase die  Schwerpunkte  der  12  Körperabschnitte  zu  dem 
Gesammtschwerpunkte  zusammen  zu  setzen.  Durch  die  Rechnung 
lässt  sich  dies  auf  einmal  erreichen  (vgl.  Seite  19).  Bei  der 
Construction  muss  man  schrittweise  vorgehen.  Man  setzt  erst 
zwei  Schwerpunkte  zu  dem  gemeinsamen  Schwerpunkte  zusammen, 
vereinigt  dann  diesen  mit  einem  dritten  u.  s.  w.  Die  Reihenfolge, 
welche  man  dabei  einhält,  ist  an  und  für  sich  gleichgültig.  Da 
jedoch  die  Schwerpunkte  bestimmter  Sy stieme,  wie  z.  B.  des 
Systems  Unterschenkel  +  Fuss  oder  der  ganzen  unteren  Extremi- 
täten, der  oberen  Extremitäten,  des  Systems  Rumpf  +  Kopf  u.  s.  w. 
ihre  besondere  Bedeutung  für  die  Analyse  des  ganzen  Bewegungs- 
vorganges besitzen,  so  ist  es  zweckmässig,  die  Zusammensetzung 
in  folgender  Ordnung  vorzunehmen.  Man  setzt  zuerst  auf  beiden 
Seiten  die  Schwerpunkte  des  Oberarms  und  des  Systems  Unter- 
arm -f-  Hand  zum  Schwerpunkt  des  ganzen  Armes  zusammen, 
dann  die  vom  Rumpf  und  Kopf  zum  Schwerpunkte  des  Systems 
Rumpf  +  Kopf.  Weiter  verschafft  man  sich  den  Gesanmatschwer- 
punkt für  beide  Arme  und  vereinigt  diesen  mit  dem  Schwerpunkt 
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des  Systems  Kumpf  +  Kopf  zu  dem  Schwerpunkte  des  ganzen 
Körperabschnittes,  welcher  von  den  beiden  Beinen  getragen  wird. 
Femer  setzt  man  zunächst  fOr  jede  Körperseite  die  Schwerpunkte 
des  Unterschenkels  und  Fusses  zum  Schwerpunkt  vom  System 
Unterschenkel  +  Fuss  zusammen,  und  vereinigt  darauf  diesen 
letzteren  mit  dem  Schwerpunkt  des  Oberschenkels  zum  Schwer- 
punkt des  ganzen  Beins.  Endlich  verschaflFb  man  sich  wieder  den 
Gesammtschwerpunkt  für  beide  Beine  und  vereinigt  denselben  mit 
dem  vorher  gewonnenen  Schwerpunkt  des  Systems  Rumpf  +  Kopf 
+  beide  Arme  zum  Gesammtschwerpunkte  des  ganzen  Körpers. 

Um  diese  Zusammensetzungen  der  Schwerpunkte  vornehmen 
zu  können,  braucht  man  nur  die  Verhältnisse  der  einzelnen  Massen 
zu  kennen.  Dieselben  finden  sich  fttr  den  Cadaver  IV,  welcher 
unserem  Versuchsindividuum  entsprach,  auf  Seite  612  der  Schwer- 
punktsarbeit niedergelegt.  Da  in  der  vorliegenden  Arbeit  öfter  von 
ihnen  Gebrauch  gemacht  wird,  so  sollen  sie  an  dieser  Stelle  noch 
einmal  angeführt  werden,  und  zwar  in  etwas  anderer  Form. 
Setzt  man  nämlich  die  Masse  des  ganzen  Körpers  gleich  i,  so 
konmaen  den  einzelnen  Körperabschnitten  folgende  Verhältniss- 
zahlen zu: 


Kopf  0,07055 

Rumpf  0,4270 

Oberschenkel  0,1158 

Unterschenkel  0,0  52675 

Fuss  0,017875 

Oberarm  0,03365 
Unterarm  +  Hand   0,03 1225 


Rumpf  +  Kopf  0,49755 

Unterschenkel  +  Fuss  0,07055 

Ganzes  Bein  0,18635 

Ganzer  Arm  0,064875 

Beide  Beine  0,3727 

Beide  Arme  0,12975 
Rumpf  +  Kopf  +  beide  Arme   0,6273 


Der  gemeinsame  Schwerpunkt  zweier  Massen  liegt  nun  be- 
kanntlich auf  der  Verbindungslinie  der  Einzelschwerpunkte  und 
theilt  dieselbe  im  umgekehrten  Verhältniss  dieser  Massen.  Man 
findet  demnach  den  Schwerpunkt  eines  Armes,  indem  man  die 
Verbindungslinie  der  Schwerpunkte  des  Oberarms  und  des  Systems 
Unteram  +  Hand  im  Verhältniss  0,031225 :  0,03365  oder,  was  fdr 
die  Construction  zweckmässiger  ist,  im  Verhältniss  0,481  :  0,519 
theilt.  Der  Schwerpunkt  des  Systems  Rumpf  +  Kopf  theilt  die 
Verbindungslinie  der  Schwerpunkte  des  Rumpfes  und  Kopfes  im 
Verhältniss  0,142  :  0,858,  der  Schwerpunkt  des  Systems  Unter- 
schenkel +  Fuss  die  Verbindungslinie  der  Schwerpunkte  des  Unter- 
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schenkeis  und  des  Fusses  im  Verhältniss  0,253  :  0,747,  ^^d  der 
Schwerpunkt  eines  Beins  die  Verbindungslinie  der  Schwerpunkte 
des  Oberschenkels  und  des  Systems  Unterschenkel  +  Fuss  im  Ver- 
hältniss 0,379  :  0,621.  Der  Gesammtschwerpunkt  beider  Arme 
liegt  natürlich  stets  in  der  Mitte  der  Verbindungslinie  der 
Schwerpunkte  der  beiden  Arme,  und  der  Gesammtschwerpunkt  für 
beide  Beine  halbirt  die  Verbindungsstrecke  der  Schwerpunkte  der 
beiden  Beine.  Um  nun  weiterhin  den  Schwerpunkt  des  Systems 
Rumpf  +  Kopf  +  beide  Arme  zu  finden,  hat  man  die  Verbindungs- 
linie des  Schwerpunktes  des  Systems  Rumpf  +  Kopf  und  des 
Gesammtschwerpunktes  beider  Arme  im  Verhältnis  0,207  •  0,793 
zu  theilen.  Der  Gesammtschwerpunkt  des  ganzen  Körpers  liegt 
endlich  auf  der  Verbindungslinie  des  Schwerpunktes  des  Systems 
Rumpf  +  Kopf  +  beide  Arme  und  des  Gesammtschwerpunktes 
fOr  beide  Beine  und  theilt  dieselbe  im  Verhältniss  0,373  :  0,627. 

So  hat  man  denn  alle  Mittel  an  der  Hand,  um  entweder 
aus  Projectionen  des  Ganges  von  der  Art,  wie  sie  z.  B.  für  den 
I.  und  n.  Versuch  auf  den  Tafeln  X  und  XI  des  I.  Theils  der 
Untersuchung  niedergelegt  sind,  durch  Construction,  oder  aus  den 
Coordinaten  der  Gelenkmittelpunkte  durch  Rechnung,  oder  endlich 
mit  Hülfe  eines  geeigneten  Mechanismus  ftlr  jede  Bewegungsphase 
den  Ort  des  Gesammtschwerpunktes  des  Körpers  und  gleichzeitig 
die  Lage  der  Schwerpunkte  einzelner  wichtiger  Körperabschnitte 
festzustellen. 

Was  zunächst  die  Construction  anlangt,  so  ist  dabei  zu 
beachten,  dass  die  oben  angegebenen  Verhältnisszahlen  natürlich 
auch  fOr  die  Projectionen  der  Verbindungsstrecken  einzelner 
Schwerpunkte  gelten.  Hat  man  nun  an  zwei  verschiedenen  Pro- 
jectionen diese  Construction  ausgeführt,  so  hat  man  damit  zwei 
Projectionen  der  verschiedenen  Schwerpunktsbahnen  gewonnen, 
welche  vollständig  ausreichen,  um  den  Verlauf  dieser  im  All- 
gemeinen doppelt  gekrümmten  Curven  im  Räume  zu  erkennen. 
Beziehen  sich  insbesondere  die  beiden  Projectionen  auf  die  Gang- 
ebene und  die  horizontale  Bodenfläche,  wie  auf  Tafel  X  und  XI 
des  I.  Theils,  so  kann  man  aus  ihnen  die  drei  räumlichen 
Coordinaten  des  Gesammtschwerpunktes  imd  der  partiellen  Schwer- 
punkte direct  ablesen.  Die  dabei  erzielte  Genauigkeit  ist  um 
so  grösser,  je  grösser  der  Maassstab  der  Projectionen  ist.  Es 
empfiehlt    sich    daher,    dieselben    zum    Zwecke    der   Construction 

Abbftndl.  d.  K  S.  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  math.-phy«.  Cl.  XXV.  i.  2 
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noch   besonders   in  ganzer  oder  doch  mindestens  haitier   Lebei 
grosse  aufzuzeichnen. 

Will  man  auf  dem  Wege  der  Rechnung  zu  den  Coordinaten 
des  Gesanimtschwerpunktes  gelangen,  so  hat  man  zunächst  die 
Coordinaten  der  Einzelschwei-punkte  zu  ermitteln.  Zu  diesem 
Zwecke  hat  man  sich  beim  Oberschenkel,  Unterschenkel  und  Ober- 
arm aus  den  Tabellen  lo,  ii  und  12  auf  den  Seiten  258  bis 
263  des  I.  Theils  der  Untersuchung  über  den  üang  des  Menschen 
die  Differenzen  entsprechender  Coordinaten  des  distalen  und  proxi- 
malen (ieleokmittelpunktes  zu  verschaffen,  dieselben  bezQglich 
mit  0,44;  0,42  und  0,47  zu  multipliciren  (vgl.  S.  13),  tmd  die  in. 
dieser  Weise  verkleinerten  Differenzen  bei  jedem  der  drei  Körpi 
theile  zu  den  Coordinaten  des  proximalen  Oelenkmittelpi 
zu  addiren.  Um  <he  Coordinaten  des  Schwerpunktes  vom  Systeml 
Unterann  +  Hand  zu  erhalten,  hat  man  die  Difl'erenzen  ent- 
sprechender Coordinaten  des  Hand-  und  EUbogengelenkmittel- 
punktes  mit  0,66  zu  multipliciren  und  zu  den  Coordinaten  des 
Mittelpunktee  vom  Ellbogengelenk  zu  addiren.  Die  Coordinaten 
des  Rumptschwerpunktea  gewinnt  man,  indem  man  die  Differenzen 
entsprechender  Coordinaten  der  Schulter-  und  Hüftlinien  mitte  mit 
0,53  multipliciit  und  zu  den  Coordinaten  des  Mittelpunktes 
der  Hüftlinie  addirt.  Endlich  erhält  man  aus  den  in  den 
Tabellen  10,  rr  und  12  des  I.  TheUs  niedergelegten  Coordi- 
naten des  Kopfscheitelpunktes  und  der  Schulterlinienmitte  die 
Coordinaten  des  Kopfschwerpunktes,  indem  man  ihre  Differenzen 
beim  I.  und  H.  Versuch  mit  0,70,  beim  HI.  Versuch  mit  0,68 
multiplicirt  und  dann  zu  den  Coordinaten  der  Schulterlinienmitte 
addirt.  Die  Coordinaten  des  Fussschwerpunktes  finden  sieh  schon 
in  jenen  Tabellen  angegelwn. 

Aus  den  auf  diese  Weise  berechneten  Coordinaten  der  Einzel- 
achwerpunkte  kann  man  nun  auf  zwei  Wegen  zu  den  Coordinaten 
des   Uesammtschwei-punktes   des   menschlichen  Körpers   gelangen. 

Der  einfachste  Weg  ist  der,  dass  man  die  gleichnamigen 
Coordinaten  der  12  Einzelschwerpunkte  mit  den  zu  dem  betreffen- 
den Körpertheil  gehörenden  Verhältnisszahleu,  welche  sich  auf 
Seite  16  vorfinden,  multiplicirt  und  alle  12  Producte  algebraisch 
smnmirt.  Nummerii-t  man  die  12  Körpertheile  in  bestimmter 
Weise  und  bezeichnet  dann  mit  x...  1/1,  Z;  die  drei  Coordinaten  des 
Schwerpunktes  und  mit  ^t,  die  Zahl  für  das  Massenverhaltniss  des 
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mit  der  Nummer  i  versehenen  Körpertheils,  so  hat  man  demnach 
zm-  Berechnmig  der  drei  Coordinaten  x^,  y^,  z^  des  Gesanmitschwer- 
pmiktes  die  Formehi: 

12 

=  fl^X^  +  fl^X^  +  fl^X^ +  fl^^X^^  =^fi,x,, 


^0 


1 


^0  =  A^i^i  +  M%  +  A^s^s +^13^12  ^^f^iViy 


1 

12 


^0  =  Ml^l  +  A^2^2   +  Ms^S +  Ml2^12  =^f^i^i' 

1 

Diese  Formehi  sind  deshalb  einfiacher  und  für  die  Berechnung 
bequemer  als  die  ihnen  entsprechenden  der  Schwerpunktsarbeit 
auf  Seite  6o6,  weil  bei  ihnen  nicht  die  Massen  selbst,  sondern  nur 
die  Verhältnisszahlen  fftr  dieselben  verwendet  sind.  Da  der  Ge- 
sammtmasse  des  Körpers  hierbei  die  Verhältnisszahl  i  zukommt, 
so  ßlUt  der  Nenner  aus  den  früheren  Formeln  fort. 

Man  kann  nun  die  Rechnung  auch  so  gestalten,  dass  sie 
sich  eng  an  die  Construction  des  Gesammtschwerpunktes  aus  den 
Einzelschwerpunkten  anschliesst.  Wenn  auch  dieser  Weg  be- 
schwerlicher ist  als  der  eben  geschilderte,  so  bietet  er  doch  den 
Vortheil,  dass  man  beim  Beschreiten  desselben  nicht  nur  die 
Coordinaten  des  Gesammtschwerpunktes,  sondern  auch  gleichzeitig 
die  Coordinaten  von  Schwerpunkten  einiger  wichtiger  Körper- 
systeme, wie  der  ganzen  Extremitäten  oder  des  von  den  Beinen 
getragenen,  aus  Rumpf,  Kopf  und  den  beiden  Armen  bestehenden 
Körperabschnittes  u.  a.  gewinnt.  Die  Rechnung  verwendet  dabei 
am  besten  die  oben  angegebenen  Verhältnisszahlen,  durch  welche 
in  jedem  Falle  der  Ort  des  gemeinsamen  Schwerpunktes  auf  der 
Verbindungslinie   der   beiden  Einzelschwerpunkte   bestimmt  wird. 

Um  z.  B.  die  Coordinaten  des  Schwerpunktes  des  ganzen 
Armes  zu  erhalten,  hat  man  zunächst  die  Differenzen  entsprechender 
Coordinaten  der  Schwerpunkte  des  Systems  Unteram  +  Hand  und 
des  Oberarms  zu  bilden,  dieselben  mit  0,481  zu  multipliciren  und 
dann  zu  den  Coordinaten  des  Oberarmschwerpunktes  zu  addiren. 
Die  Coordinaten  des  Schwerpunktes  des  Systems  Rumpf  +  Kopf 
gewinnt  man,  indem  man  die  Differenzen  entsprechender  Coordi- 
naten des  Kopfschwerpunktes  und  Rumpfschwerpunktes  mit  0,142 
multiplicirt  und  zu  den  Coordinaten  des  Rumpfschwerpunktes 
addirt.     Bildet   man   die   Differenzen   entsprechender   Coordinaten 
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des  Pussschwerpunktes  und  des  Schwerpunktes  vom  Unterschenkel, 
multiplicirt  dieselben  mit  0,253  und  addirt  sie  zu  den  Coordinaten 
des  Unterschenkelschwerpunktes,  so  erhält  man  die  Coordinaten 
des  Schwerpunktes  vom  System  Unterschenkel  +  Fuss.  Zieht  man 
weiterhin  von  letzteren  die  entsprechenden  Coordinaten  des  Schwer- 
punktes vom  Oberschenkel  ab,  multiplicirt  diese  Differenzen  mit 
0,379  ^^^  addirt  sie  dann  wieder  zu  den  Schwerpunktscoordinaten 
des  Oberschenkels,  so  erhält  man  die  Coordinaten  des  Schwer- 
punktes des  ganzen  Beins.  Die  Coordinaten  des  Gesammtschwer- 
punktes  beider  Arme  stellen  einfach  das  arithmetische  Mittel  ent- 
sprechender Coordinaten  der  Schwerpimkte  der  beiden  Arme  dar. 
Desgleichen  bilden  die  Coordinaten  des  Gesanuntschwerpunktes 
für  beide  Beine  das  arithmetische  Mittel  entsprechender  Coordi- 
naten der  Schwerpunkte  beider  Beine.  Vermindert  man  weiter- 
hin die  Coordinaten  des  Gesammtschwerpimktes  beider  Arme  um 
die  entsprechenden  Coordinaten  des  Schwerpunktes  vom  System 
Rumpf  +  Kopf,  multiplicirt  diese  Differenzen  mit  0,207  ^^^ 
addirt  sie  darauf  zu  den  Schwerpunktscoordinaten  des  Systems 
Rumpf  +  Kopf,  so  erhält  man  die  Coordinaten  des  Schwerpunktes 
vom  System  Rumpf  +  Kopf  +  beide  Arme.  Zieht  man  diese 
letzteren  von  den  entsprechenden  Coordinaten  des  Gesammtschwer- 
punktes  beider  Beine  ab,  multiplicirt  diese  Differenzen  mit  0,373 
und  addirt  sie  darauf  wieder  zu  den  Coordinaten  des  Schwer- 
punktes vom  System  Rumpf  +  Kopf  +  beide  Arme,  so  gelangt 
man  schliesslich  zu  den  Coordinaten  des  Gesammtschwerpunktes 
des  menschlichen  Körpers. 

Endlich  kann  man,  von  den  Einzelschwerpunkten  ausgehend, 
einen  Gelenkmechanismus  construiren,  welcher  automatisch  für 
jede  Stellung  des  menschlichen  Körpers  den  Ort  des  Gesammt- 
schwerpunktes angiebt.  Ein  solcher  Mechanismus  schliesst  sich 
sehr  eng  an  die  Construction  des  Gesammtschwerpunktes  aus 
den  Einzelschwerpunkten  an;  er  fahrt  dieselbe  mechanisch  aus. 
Da  es  bei  dieser  Construction  nur  auf  Theilung  variabeler  Strecken 
in  bestinunten  Verhältnissen  ankommt,  so  wird  der  Gesammt- 
mechanismus  sich  aus  lauter  einzelnen  Mechanismen  zusammen- 
setzen, von  denen  jeder  die  Theilung  einer  innerhalb  bestimmter 
Grenzen  variabelen  Strecke  nach  gegebenem  Verhältniss  für  jede 
Länge  derselben  ausfahrt.  Einen  derartigen  Gelenkmechanismus 
veranschaulicht  Fig.  i.     Die  vier  Stäbe,  Metallstreifen  oder  auch 
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Cartonstreifen,  ÄD,  DB,  EC  und  FC  sind  an  den  Stellen  D,  E,  F 
und  C  durch  Chamirgelenke  mit  parallelen  Axen  verbunden. 
Die  Lage  der  Gelenkaxen  und  die  Dimensionen  der  einzelnen 
Stäbe  sind  so  bemessen ,  dass 

AE:ED=DF:FB,  femer  EC=DF  und  FC=DE, 

so  dass  das  Viereck  ECFD  ein  Parallelogramm  darstellt. 
Dann  lässt  sich  leicht  einsehen,  dass  die  drei  Punkte  A,  C  und 
B  stets  in  gerader  Linie  liegen,  und  dass  fOr  jede  Gelenk- 
stellung stattfindet 

ÄC :  CB  =  AE :  ED  ^  DF :  FB. 

Die  Längen   der  beiden  Stäbe  AD  und   DB  können  bis  zu  ge- 
wissem Grade  ganz  willkürlich  gewählt  werden;  sie  müssen  nur 
den  Bedingungen   genügen,   dass   ihre   Sunune   mindestens   gleich 
der    grössten    und    ihre    Differenz 
höchstens  gleich  der  kleinsten  Ent- 
fernung ist,  welche  die  beiden  Punkte 
A   und   B    annehmen   können.     Li 
dem   besonderen   Falle,    dass   diese 
Punkte  sich  bis  zum  Zusanmienfallen 
einander    nähern    können,    müssen 
daher  AD  und  DB  gleich  lang  ge- 
noBomen  werden;  in  allen  anderen 
Fällen    ist    aber    Gleichheit    dieser  Figur  i. 

beiden  Strecken  durchaus  nicht  er- 
forderlich. Verbindet  man  den  Mechanismus  im  Punkte  A  durch 
eine  zu  den  vier  Chamiraxen  parallele  Axe  gelenkig  mit  einer  festen 
Unterlage,  so  stellt  er  den  bekannten  Storchschnabel  dar;  bewegt 
man  dabei  B  auf  einer  Curve,  so  zeichnet  C  eine  hierzu  ähnliche, 
im  Verhältniss  ACiAB  verkleinerte  Curve  auf.  Verbindet  man 
dagegen  den  Mechanismus  in  den  Punkten,  A  und  B  gelenkig 
mit  den  Schwerpunkten  zweier  Körper,  so  giebt,  vorausgesetzt, 
dass  eine  solche  Verbindung  überhaupt  möglich  ist,  der  Punkt  G 
fOr  jede  Stellung  der  Körper  zu  einander  den  Gesammtschwerpunkt 
derselben  an,  falls  die  Strecken  AE  und  ED,  ebenso  wie  die 
Strecken  DF  und  FB  des  Mechanismus,  sich  umgekehrt  wie  die 
Massen  der  beiden  Körper  verhalten.  Ln  Allgemeinen  muss  man 
hierbei  den  Mechanismus  in  A  und  B  durch  Kugelgelenke  mit 
den  Schwerpunkten   der  beiden  Körjier  verbinden.     Nur  in  dem 
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Falle,  dass  die  Körper  selbst  durch  ein  Chamirgelenk  mit  ein- 
ander verbunden  sind,  kann  man  diese  Verbindungen  in  A  und  B 
durch  blosse  Chamirgelenke  bewirken,  deren  Axen  aber  sowohl 
den  vier  Chamiraxen  des  Mechanismus  als  auch  gleichzeitig  der 
Axe  des  die  beiden  Körper  verbindenden  Chamirgelenks  parallel 
sein  müssen. 

Unter  den  Gelenken  des  menschlichen  Körpers  finden  sich 
nur  wenige,  welche  im  streng  mechanischen  Sinne  als  Chamir- 
gelenke angesehen  werden  können.  Die  meisten  besitzen  entweder 
mehrere  Grade  der  Freiheit  oder  lassen  wenigstens  innerhalb 
gewisser  Grenzen  Schwankungen  der  Axe  zu.  Fasst  man  dagegen 
die  Projection  der  Bewegung  des  menschlichen  Körpers  auf  irgend 
eine  Ebene  ins  Auge,  so  konunt  von  jeder  Gelenkbewegung  immer 
nur  der  Theil  zum  Vorschein,  welcher  in  einer  Drehung  der  Pro- 
jectionen  der  beiden  durch  das  Gelenk  verbundenen  Körpertheile 
um  die  zur  Projectionsebene  senkrechte  Gelenkaxe  besteht.  Im 
Allgemeinen  werden  bei  dieser  Drehung  die  Projectionen  der 
Körpertheile  ihre  Dimensionen  ändern,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
mehr  die  thatsächlich  stattfindende  Gelenkbewegung  von  einer 
reinen  Drehimg  um  die  zur  Projectionsebene  senkrechte  Gelenkaxe 
abweicht.  Besitzt  dagegen  bei  einer  Bewegung  die  Axe  der 
wirklichen  Gelenkdrehung  schon  nahezu  diese  Richtung,  so  werden 
auch  die  Projectionen  der  Körpertheile  ihre  Grössen  während  der 
Bewegung  nicht  wesentlich  ändern.  Beim  Gehen  tritt  nun  dieser 
Fall  für  eine  Projection  ein.  Hier  finden  in  allen  Gelenken 
die  Drehungen  annähernd  um  Axen  von  derselben  Richtung  statt, 
nämlich  der  zur  Gangebene  senkrechten  Richtimg;  denn  die  Längs- 
axen  aller  Körpertheile  bleiben  bei  ihrer  Bewegung  nahezu  der 
Gb^ngebene  parallel.  Es  erscheinen  daher  die  Längsaxen  der 
Körpertheile  in  der  Projection  auf  die  Gangebene  annähernd  in 
ihrer  wahren  Grösse  und  erleiden  nur  verhältnissmässig  geringe 
Aenderungen  ihrer  Länge  bei  der  Bewegung. 

Verschafft  man  sich  nun  ein  in  den  Hauptgelenken  bewegliches 
Modell  der  Projection  des  menschlichen  Körpers  auf  die  Median- 
ebene aus  Metallblech  oder  Carton,  so  kann  man  durch  Veränderung 
der  Gelenkstellungen  mit  demselben  annähernd  alle  Bewegungs- 
phasen des  menschlichen  Körpers  beim  Gehen  in  ihrer  Projection 
auf  die  Gangebene  richtig  darstellen.  Dabei  brauchen  die  12  Ab- 
schnitte, in  welche  man  der  früheren  Versuchsanordnung  entsprechend 
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den  menschlichen  Körper  zerlegt  denkt,  nur  durch  Chamirgelenke 
mit  parallelen,  natürlich  zur  öangebene  senkrechten,  Axen  ver- 
bunden zu  sein.  An  diesem  Modell  kann  man  nun  leicht  einen 
Mechanismus  anbringen,  welcher  die  Projection  des  Gesammt- 
schwerpunktes  auf  die  Gangebene  automatisch  anzeigt.  Die 
einzelnen  Theile  desselben  brauchen  in  diesem  besonderen  Falle 
nur  durch  Chamirgelenke  untereinander  und  mit  den  Projectionen 
der  Einzelschwerpunkte  verbunden  zu  sein,  deren  Axen  alle  den 
Gtelenkaxen  des  Modells  parallel  sind. 

Tafel  I  veranschaulicht  ein  solches  Modell  der  Projection  des 
menschlichen  Körpers  mit  Schwerpunktsmechanismus.  Dasselbe  ist 
seiner  Zeit  von  mir  aus  Carton  in  halber  Lebensgrösse  ausgeführt 
worden^)  und  kann  in  Metall  ausgeführt  von  Herrn  Präcisions- 
mechaniker  E.  Zimmermann  in  Leipzig  (Emilienstrasse  21)  bezogen 
werden.  Wie  man  leicht  erkennt,  besteht  der  Schwerpunkts- 
mechanismus aus  lauter  Bestandtheilen  von  der  durch  Fig.  i  auf 
Seite  2 1  dargestellten  Form.  Zum  Zwecke  bequemerer  Darstellung 
sind  auf  Tafel  I  die  1 2  Abschnitte  des  Körpers  nummerirt  und  die 
Einzelschwerpunkte  durch  den  Buchstaben  S  mit  der  Nummer  des 
betreffenden  Körpertheils  als  Index  bezeichnet  worden.  Der  Rumpf 
besitzt  die  Nummer  i,  die  drei  Abschnitte  der  rechten  unteren 
Extremität  tragen  in  distaler  Reihenfolge  die  Nummern  2,  4  und  6, 
die  der  linken  unteren  Extremität  entsprechend  die  Nummern  3, 
5  und  7,  femer  die  beiden  Abschnitte  der  rechten  oberen  Extremität 
die  Nummern  8  und  10  und  die  der  linken  oberen  Extremität  die 
Nummern  9  und  11.  Endlich  ist  der  Kopf  mit  der  Nummer  12 
versehen.  Demnach  bedeutet  z.  B.  S^  den  Schwerpunkt  des  Rumpfes, 
67  den  Schwerpunkt  des  linken  Fusses  u.  s.  w.  Die  Gelenke  zwischen 
den  einzelnen  Körpertheilen  sind  mit  dem  Buchstaben  G  be- 
zeichnet worden  und  tragen  als  Indices  immer  die  beiden  Nummern 
der  durch  das  Gelenk  verbundenen  Glieder.  So  bedeutet  z.  B.  Gi^^ 
das  rechte  Hüftgelenk,  Gjn  das  linke  Ellenbogengelenk  u.  s.  w. 
Endlich  sind  auch  die  Gesammtschwerpunkte  für  mehrere  Körper- 
theile  mit  mehreren  Indices  versehen  worden,  nämlich  den  Nummern 
sämmtlicher  Körpertheile,  welche  zu  dem  betreffenden  Gesammt- 


i)  Vgl.  Nr.  262  des  Haupt-Kataloges  mathematischer  und  mathematisch- 
physikalischer Modelle,  Apparate  und  Instrumente,  herausgegeben  von  der  Deutschen 
Mathematiker- Vereinigung  im  Jahre   1892. 
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Schwerpunkte  gehören;  wo  es  ging,  sind  diese  Indices  in  gedrän) 
Form  angegeben  worden,  wie  z.  B.  in  der  Form  2  bis  7  för  di 
Gesamintschwerpunkt  beider  Beine,  oder  8  bis  1 1  für  den  6e- 
saramtachwerpunkt  beider  Anne.  Demnach  bedeutet  also  z.  B.  St_,_e 
den  Schwerpunkt  des  ganzen  rechten  Beines,  »%,  den  Schwerpunkt 
des  Systems  linker  Unterschenkel  +  Fuss,  .Su  den  Schwerpunkt 
des  Systems  Rumpf  +  Kopf,  5,  g  ^i,  u  den  Schwerpunkt  des  ganzen 
auf  den  Iwiden  Beinen  ruhenden  Abschnittes  des  menschlichen 
Körpers.  11.  s.  w.  Der  Ciesammtschweipunkt  des  ganzen  Körpers 
ißt  mit  iSj,  bezeichnet  worden. 

Die  Figur  auf  Tafel  I  gibt  die  Dimensionen  der  einzelni 
Körpertheile,  und  insbesondere  die  Längen  der  verschiedenen 
Cartonstreifen,  in  ,^  natürlicher  tirösse  wieder.  Man  kann  sich 
daher  mit  Hülfe  dieser  Figur  den  ganzen  Mechanismus  leicht 
selbst  herstellen.  Es  ist  dabei  besonders  zu  beachten,  dass  mit 
Ausnahme  des  Gesammtschwerpunktes  So  alle  mit  nur  einem 
Index  versehenen  Schweqjunkte  Einzelschwerpunkte  sind  und 
daher  am  Modell  teste  Lage  innerhalb  eines  Körpertheils  be- 
sitzen. Dagegen  ändern  alle  mit  mehreren  Indices  verseheneu 
Schwerpunkte  als  Systemschwerpunkte,  ebenso  wie  der  Gesammt- 
schwei-punkt  S^,  beim  Uebergang  aus  einer  Bewegungsphase  in 
eine  andere  im  Allgemeinen  ihre  Lage  relativ  zu  den  einzelnen 
Körperth eilen.  Die  Abmessungen  der  einzelnen  Theihnechanismen 
richten  sich  natürlich  genau  nach  den  früher  angegebenen  Ver- 
hältnisszahlen.  So  müssen  z.  B.  für  den  zwischen  N5  und  Sj  an- 
gebrachten Mechanismus,  welcher  die  Schwerpunkte  des  linken 
Unterschenkels  und  Fusses  zu  dem  Schwerpunkt  K,.,  des  Systems 
linker  Unterschenkel  +  Fuss  zusammensetzt,  die  einzelnen 
Cartonstreifen,  oder  besser  Metallstreifen,  so  gewählt  sein,  dass 
-Sj  5*, j:^s,T^S  =  0.253: 0,747  (vgl.  Seite  17).  Der  Schwerpunkt  Ä^, 
wird  nun  durch  den  zwischen  ihm  und  dem  Schwerpunkt  S^  des 
linken  Oberschenkels  eingelenkten  Theilmechanismus  mit  S^  zu  dem 
Schwerpunkt  .Sjs,  des  ganzen  linken  Beines  zusammengesetzt. 
Die  Längen  der  hierzu  nöthigen  Streifen  müssen  so  Finessen  sein, 
dass  5j\B,,:.S;,s^,Äi,,  =  0.379:0,621.  Der  Theilmechanismus, 
welcher  den  Schwerpunkt  des  linken  Beins  ig.  b,  j  mit  dem  des 
rechten  Beines  i-^,«  zu  dem  Gesammtschwerpunkt  beider  Beine 
^biii  zusammensetzt,  muss  so  construiii  werden,  dass  der  letztere 
immer   genau   in   der  Mitte   zwischen   den   beiden  ersteren  liegt. 
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Da  die  Schwerpunkte  beider  Beine  in  der  Projection  zur  voll- 
ständigen Deckung  kommen  können,  so  müssen  hier  sogar  die 
beiden  längeren  Streifen  von  gleicher  Länge  sein ;  die  beiden  kürzeren 
Streifen  müssen  daher  beide  die  halbe  Länge  eines  langen  Streifens 
besitzen.  Die  Längen  der  Stäbe  des  zwischen  S^  und  S^^  an- 
gebrachten Theilmechanismus,  welcher  die  Schwerpunkte  des  Kumpfes 
und  Kopfes  zu  dem  Schwerpunkte  des  Systems  Rumpf  +  Kopf 
vereinigt,  müssen  so  gewählt  sein,  dass  immer  Si /Si  ^  :  Si  i^  Ä^ 
=  0,142 : 0,858.  Die  Theile  des  im  Schwerpunkt  S^  bi,  ^  für  beide 
Beine  und  in  dem  Schwerpunkt  Sj^^qy^ibu  des  Systems  Rumpf  + 
Kopf  +  beide  Arme  andererseits  eingelenkten  Mechanismus,  welcher 
schliesslich  den  Gesammtschwerpunkt  Sq  des  ganzen  Körpers 
liefert,  müssen  in  ihren  Dimensionen  dem  Umstände  Rechnung 
tragen,  dass  für  alle  Stellungen  des  menschlichen  Körpers  die 
Proportion  gelten  muss 

^1, 8  bi.  12  ^0 :  ^0  S,  M.  7  =  0,373  :  0,627  (vgl.  Seite  1 7). 

Es  wird  nicht  nöthig  sein,  weitere  Erklärungen  hinzuzufügen,  da 
die  Figur  auf  Tafel  I  sich  selbst  erklärt.  Der  Mechanismus  führt 
eben  die  oben  ausführlich  auseinander  gesetzte  Construction  des 
öesammtschwerpunktes  des  menschlichen  Körpers  aus  den  Einzel- 
schwerpunkten unter  genauer  Beachtung  der  oben  mitgetheilten 
Verhältnisszahlen  für  die  Projection  auf  die  G^ngebene  automatisch 
aus.  Er  thut  dies  mit  grosser  Präcision,  wenn  er  genau  construirt 
ist.  Die  einzige  Ungenauigkeit,  welche  seinen  Angaben  anhaftet, 
hat  darin  ihren  Grund,  dass  die  Projectionen  der  Längsaxen  der 
Glieder  auf  die  Gungebene  im  Verlauf  eines  Schrittes  doch  etwas  ihre 
Länge  ändern.  Diese  Fehlerquelle  liesse  sich  noch  vollkommen 
beseitigen,  wenn  man  an  den  einzelnen  Körpertheilen  die  Gelenke 
innerhalb  gewisser  Grenzen  in  ihrer  Lage  veränderlich  machte,  und 
nun  durch  einen  Mechanismus  von  der  Art  der  einzelnen  Theil- 
mechanismen  dafür  sorgte,  dass  der  Einzelschwerpunkt  des  Körper- 
theils  in  jedem  Falle  die  Läügsaxe  desselben  in  dem  oben  an- 
gegebenen (Seite  13  u.  14)  bestimmten  Verhältniss  theilt. 

Hat  man  sich  die  Projection  des  ganzen  Bewegungsvorganges 
auf  die  (Jangebene  verschafft,  so  kann  man  dann  mit  Hülfe  des 
beschriebenen  Schwerpunktsmechanismus  durch  Auflegen  desselben 
auf  die  eüizelnen  Bewegungsphasen  die  Bahn  des  Gesammtschwer- 
puxiktes   des   Körpers,    sowie   der   einzelnen   Systemschwerpunkte 
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direct  in  die  Projection  eintragen,  oder  durch  kleine  Bleistiftchen, 
welche  an  den  betreffenden  Gelenken  des  Mechanismus  in  der 
Richtung  der  Axe  angebracht  sind,  selbstthätig  eintragen  lassen. 
Ist  die  Projection  des  Ganges  auf  Millimeterpapier  aufgezeichnet, 
so  lassen  sich  femer  ohne  Weiteres  zwei  Coordinaten,  nämlich 
die  X-  und  ^-Coordinate  der  Schwerpunkte,  ablesen.  Zur  Gewinnung 
der  j-Coordinate  reicht  natürlich  der  eine  Mechanismus  nicht  aus, 
da  er  sich  nur  auf  eine  Projection  bezieht.  Man  hätte  dann  noch 
einen  zweiten  Mechanismus  von  derselben  Art  zu  verwenden, 
welcher  der  Projection  auf  die  horizontale  Bodenfläche  oder  auch 
auf  die  zur  Gangrichtung  senkrechte  Ebene  angepasst  wäre.  Da 
in  diesen  beiden  Projectionen  die  Längsaxen  der  Glieder  zum 
Theil  sehr  stark  verkürzt  erscheinen  und  überhaupt  bei  der  Be- 
wegung des  Gehens  sehr  beträchtliche  Längenänderungen  erfahren, 
die  man  nicht,  wie  bei  der  Projection  auf  die  Gungebene,  ver- 
nachlässigen kann,  so  würde  ein  solcher  Schwerpunktsmechanismus 
nach  den  obigen  Auseinandersetzungen  sehr  complicirt  werden. 
Es  empfiehlt  sich  daher,  wenn  man  nicht  nur  eine  Projection  des 
Schwerpunkts,  sondern  seine  Lage  im  Räume  feststellen  will,  sich 
ein  räumliches  Modell  des  menschlichen  Körpers,  etwa  ein  in  den 
Hauptgelenken  bewegliches  Skelet  zu  verschaffen,  imd  an  diesem 
einen  Schwerpunktsmechanismus  nach  demselben  Princip  anzu- 
bringen. Derselbe  könnte  genau  so  zusammengesetzt  sein,  wie 
der  durch  Tafel  I  veranschaulichte.  Es  müssten  nur  die  Enden 
eines  jeden  Theilmechanismus  in  den  betreffenden  Schwerpunkten 
durch  Kugelgelenke  mit  den  Knochen,  bezüglich  den  benachbarten 
Theilmechanismen  verbunden  sein.  Zum  Theil  würde  man  dabei 
von  den  Knochen,  z.  B.  von  einigen  Rippen  oder  von  der  Schädel- 
kapsel, etwas  wegnehmen  müssen,  um  die  einzelnen  Stäbe  des 
Mechanismus  nicht  in  ihren  Bewegungen  zu  hindern.  Im  Übrigen 
setzen  sich  der  Construction  eines  solchen  räumlichen  Schwer- 
punktsmechanismus durchaus  keine  praktischen  Schwierigkeiten 
entgegen.  Es  haben  mir  bisher  nur  die  Mittel  gefehlt,  denselben 
ausführen  zu  lassen.  Ein  derartiger  Mechanismus  wird  ebenso 
wie  der  aus  Cartonstreifen  thatsächlich  ausgeführte  sehr  leicht 
spielen.  Denn  bewegt  man  z.  B.  irgend  einen  Körpertheil,  etwa 
das  System  rechter  Unterarm  +  Hand,  so  werden  nicht  alle 
Systemschwerpunkte  ihren  Ort  ändern,  sondern  nur  Äh,io>  ^sbun, 
'Si,8bi.i2  ^^d  /SJ,.     Dabei   sind   femer  die  Excursionen  dieser  vier 
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Schwerpunkte  um  so  kleiner,  je  grösser  das  zugehörige  Massen- 
system ist;  die  kleinste  Bewegung  wird  daher  immer  der  Ge- 
sammtschwerpunkt  Sq  des  ganzen  Körpers  ausfahren.  Die  Kraft, 
mit  welcher  die  Bewegung  der  Schwerpunkte  ausgeführt  wird, 
ist  nun  aber  nach  dem  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten 
um  so  grösser,  je  kleiner  die  Verrückung.  Es  bedarf  daher  nur 
einer  sehr  geringen  Anstrengung,  um  mit  der  Drehung  des  Unter- 
armes im  Ellenbogengelenk  den  ganzen  Mechanismus  in  Bewegung 
zu  versetzen;  der  Gesammtschw erpunkt  wird  immer  mit  grossem 
Zwange  auf  diese  Drehung  reagiren. 

B.  Bestimmung  der  Schwerpunktsbahn  ans  den  Hauptpunkten 
der  einzelnen  Abschnitte  des  menschlichen  KSrpers. 

In  der  Mechanik  des  menschlichen  Körpers,  wie  überhaupt 
in  der  Mechanik  eines  Systems  von  Körpern,  welche  durch  Gelenke 
miteinander  verbunden  sind,  spielt  neben  den  Schwerpunkten  noch 
eine  andere  Art  von  festen  Punkten  innerhalb  der  einzelnen 
Körpertheile  eine  wichtige  Rolle.  Die  Lage  eines  jeden  Einzel- 
schwerpunktes hängt  nur  von  der  Vertheilung  der  Masse  innerhalb 
des  betreffenden  Körpertheils  ab,  steht  aber  in  gar  keiner  Beziehung 
zu  den  Massen  der  übrigen  Abschnitte  des  menschlichen  Körpers. 
Es  gibt  nun  aber  in  jedem  Körpertheil  einen  zweiten  festen  Punkt, 
welcher  ausserdem  dem  Zusammenhange  des  betreffenden  Gliedes 
mit  allen  übrigen  Rechnung  trägt  und  sogar  in  noch  engerer 
Beziehung  zu  dem  Gesammtschw^erpunkte  des  menschlichen  Körpers 
steht  als  der  Einzelschwerpunkt  selbst.  Dieser  Punkt,  den  ich 
Hauptpunkt  des  Körpertheils  nenne,  kann  aufgefasst  werden 
als  der  Schwerpunkt  eines  fingirten  Massensystems,  welches  man 
dadurch  erhält,  dass  man  in  dem  Mittelpunkte  eines  jeden  Gelenkes 
des  betreffenden  Körpertheils  die  Massen  aller  Körpertheile  con- 
centrirt  denkt,  welche  durch  dieses  Gelenk  entweder  unmittelbar 
oder  mittelbar  mit  dem  fraglichen  Körpertheile  in  Verbindung 
stehen.^)  Man  erhält  also  z.  B.  den  Hauptpunkt  des  rechten  Ober- 
schenkels, wenn  man  im  Mittelpunkt  des  rechten  Kniegelenks  die 
Massen  des  rechten  Unterschenkels  und  Fusses,   und  im  Mittel- 
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punkt  des  rechten  Hüftgelenks  die  Massen  sämmtlicher  übrigen 
Körpertheile,  also  des  Kumpfes,  des  ganzen  linken  Beins,  der 
beiden  Arme  und  des  Kopfes,  concentrirt  annimmt,  und  nun  den 
Schwerpunkt  des  so  beschwerten  Oberschenkels  bestimmt.  Das 
Massensystem,  welches  auf  diese  Weise  aus  dem  Oberschenkel  ent- 
steht, besitzt  das  Gewicht  des  ganzen  Körpers;  ich  bezeichne  es 
als  reducirtes  Oberschenkelsystem.  In  entsprechender  Weise 
stellt  sich  der  Hauptpunkt  des  Rumpfes  als  Schwerpunkt  des 
„reducirten  Rumpfsystems"  dar,  d.  h.  eines  Massensystems,  welches 
man  dadurch  erhält,  dass  man  den  Rumpf  im  Mittelpunkt  eines 
jeden  Schultergelenks  durch  die  Masse  des  betreffenden  Armes,  im 
Mittelpunkt  eines  jeden  Hüftgelenks  durch  die  Masse  des  be- 
treffenden Beins  imd  im  Mittelpunkt  des  Atlantooccipitalgelenks 
durch  die  Masse  des  Kopfes  beschwert. 

Wenn  auch  im  Rumpfe  der  Hauptpunkt  in  der  Nähe  des 
Schwerpunktes  zu  suchen  sein  wird,  so  sieht  man  doch  leicht  ein, 
dass  der  Hauptpunkt  des  Oberschenkels  verhältnissmässig  weit  von 
dem  Schwerpunkte  desselben  entfernt  sein  muss;  er  wird  ziemlich 
nahe  am  Hüftgelenk  liegen  in  Folge  der  grossen  Massenconcentration 
im  Mittelpunkt  des  Hüftgelenks.  Das  Entsprechende  wird  für 
alle  Extremitätenabschnitte  gelten;  überall  wird  der  Hauptpunkt 
näher  dem  proximalen  Gelenk  als  dem  Schwerpunkt  des  be- 
treffenden Gliedes  zu  liegen  kommen. 

Unter  Zugrundelegung  der  Auffassung  der  Hauptpunkte  als 
Schwerpunkte  der  1 2  reducirten  Systeme  des  menschlichen  Körpers 
lässt  sich  die  genaue  Lage  derselben  fQr  alle  Körpertheile  leicht 
bestimmen.  Da  der  Ort  des  gemeinsamen  Schwerpunktes  mehrerer 
Massen  nur  von  den  Verhältnissen  derselben,  nicht  aber  von  ihren 
absoluten  Grössen  abhängt,  so  kann  man  zu  der  Ermittelung  der 
Hauptpunktslagen  die  auf  Seite  16  angeführten  Zahlen  für  das 
Verhältniss  der  Massen  der  einzelnen  Körpertheile  zu  der  Gesanmit- 
masse  des  menschlichen  Körpers  verwenden. 

Demnach  stellt  sich  der  Hauptpunkt  eines  Oberschenkels 
als  der  Gesammtschwerpunkt  dreier  im  Hüftgelenkmittelpunkt, 
Kniegelenkmittelpunkt  und  Schwerpunkt  des  Oberschenkels  con- 
centrirten  Massen  dar,  denen  bezüglich  die  Verhältnisszahlen  0,8 1 365 ; 
0,07055  und  0,1158  zukommen.  Setzt  man  diese  drei  Massen- 
punkte in  der  oben  angegebenen  Weise  successiv  zusammen,  indem 
man  berücksichtigt,  dass  der  Schwerpunkt  des  Oberschenkels  auf 
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der  Verbindungsstrecke  des  Hüftgelenk-  und  Kniegelenkmittelpunktes 
liegt  und  dieselbe  im  V^rhältniss  0,44  :  0,56  theilt,  so  ergiebt  sich, 
dass  der  ebenfalls  auf  dieser  Verbindungsstrecke  liegende  Haupt- 
punkt des  Oberschenkels  dieselbe  im  Verhältniss  0,122  :  0,878  theilt. 
Ist  /  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  des  Hüft-  und  Kniegelenks, 
so  hat  in  Folge  dessen  der  Hauptpunkt  des  Oberschenkels  auf 
der  Längsaxe  desselben  vom  Hüftgelenkmittelpunkt  den  Abstand 
0,122 -Z  und  vom  Kiiiegelenkmittelpunkt  den  Abstand  0,878-/. 

Der  Hauptpunkt  eines  Unterschenkels  ist  der  Gesanunt- 
schwerpunkt  dreier  im  Kniegelenkmittelpunkt,  Mittelpunkt  des 
oberen  Sprunggelenks  und  Schwerpunkt  des  Unterschenkels  con- 
centrirten  Massen  von  den  Verhaltnisszahlen  0,92945;  0,017875  imd 
0,052675.  Da  der  Schwerpunkt  des  Unterschenkels  auf  der  Ver- 
bindungslinie der  Mittelpunkte  vom  Knie-  imd  Fussgelenk  liegt 
und  dieselbe  im  Verhältniss  0,42  :  0,58  theilt,  so  befindet  sich  auch 
der  Hauptpunkt  des  Unterschenkels  auf  dieser  Linie;  er  theilt  sie 
im  Verhältniss  0,040  :  0,960.  Ist  /  die  zwischen  den  Mittelpunkten 
der  begrenzenden  Gelenke  gemessene  Länge  des  Unterschenkels, 
so  besitzt  der  Hauptpunkt  des  Unterschenkels  von  den  Mittel- 
punkten des  Kjiie-  und  Fussgelenks  bezüglich  die  Abstände  0,040  •  l 
und  0,960  •  /. 

Der  Hauptpunkt  eines  Fusses  stellt  sich  nur  als  gemein- 
samer Schwerpunkt  zweier  Massenpunkte  dar,  welche  im  Fuss- 
gelenkmittelpunkt  und  Schwerpunkt  des  Fusses  concentrirt  zu 
denken  sind  und  bezüglich  die  Verhältnisszahlen  0,982125  und 
0,017875  besitzen.  Er  theilt  demnach  die  Verbindungsstrecke  dieser 
beiden  Punkte  im  Verhältniss  0,018  :  0,982.  Bezeichnet  r  die  Ent- 
fernung zwischen  dem  Mittelpunkt  des  Fussgelenks  und  dem 
Schwerpunkt  des  Fusses,  so  besitzt  der  Hauptpunkt  des  Fusses 
von  diesen  beiden  Punkten  bezüglich  die  Abstände  0,018 -r  und 
0,982  •  r.    Er  liegt  also  sehr  nahe  am  Mittelpunkt  des  Fussgelenks. 

Der  Hauptpunkt  eines  Oberarms  bedeutet  den  Gesammt- 
schwerpunkt  dreier  im  Mittelpunkt  des  Schultergelenks,  Mittel- 
punkt des  Ellbogengelenks  und  Schwerpunkt  des  Oberarms  con- 
centrirten  Massen  von  den  Verhältnisszahlen  0,935125;  0,031225 
und  0,03365.  Berücksichtigt  man,  dass  der  Schwerpunkt  des 
Oberarms  auf  der  Verbindungsstrecke  der  Mittelpunkte  des  Schulter- 
gelenks und  Ellbogengelenks  liegt  und  dieselbe  im  Verhältniss 
0,47  : 0,53  theilt,  so  findet  man,  dass  der  Hauptpunkt  des  Ober- 
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arins  sich  ebenfalls  auf  dieser  Verbindungsstrecke  befindet,  und 
dass  er  dieselbe  im  Verhaltniss  0,047  •  ^»^953  theilt.  Bei  einer 
Länge  l  des  Oberarms,  gemessen  zwischen  den  beiden  Gelenkmittel- 
pimkten,  besitzt  demnach  der  Hauptpunkt  desselben  von  den 
Mittelpunkten  des  Schulter-  und  Ellbogengelenks  bezüglich  die 
Abstände  0,047  •  /  und  0,953  •  /. 

Der  Hauptpunkt  des  Systems  Unterarm  plus  Hand 
jeder  Seite  ist  der  gemeinsame  Schwerpunkt  von  nur  zwei  Massen- 
punkten, welche  im  Mittelpimkt  des  Ellbogengelenks  und  im 
Schwerpunkte  des  Systems  Unterarm  plus  Hand  concentrirt  zu 
denken  sind,  behaftet  mit  den  Verhältnisszahlen  0,968775  und 
0,03 1 225.  Da  bei  mittlerer  Pronationsstellung  der  Hand  der  Schwer- 
punkt des  Systems  Unterarm  plus  Hand  auf  der  Verbindungsstrecke 
der  Mittelpunkte  des  Ellbogengelenks  und  Handgelenks  liegt  und 
dieselbe  im  Verhaltniss  0,66 :  0,34  theilt,  so  wird  der  Hauptpunkt 
des  Systems  Unterarm  plus  Hand  ebenfalls  auf  dieser  Verbindungs- 
strecke zu  suchen  sein;  die  Rechnung  ergibt,  dass  er  dieselbe  im 
Verhaltniss  0,02 1 : 0,979  theilt.  Bezeichnet  /  die  Entfernung  zwischen 
den  Mittelpunkten  des  Ellbogengelenks  und  Handgelenks,  so  wird 
in  Folge  dessen  der  Hauptpunkt  des  Systems  Unterarm  plus  Hand 
vom  Ellbogengelenkmittelpunkt  den  Abstand  0,021 -Z  und  vom 
Handgelenkmittelpunkt  den  Abstand  0,979-/  besitzen,  also  sehr 
nahe  an  ersterem  liegen.  Einen  Hauptpunkt  des  Unterarms  und 
einen  solchen  der  Hand  allein  aufzusuchen,  hat  ftlr  die  vorliegende 
Untersuchung  des  Ganges  keinen  Zweck,  da  bei  derselben  die  Hand 
zum  Unterarm  festgestellt  war,  und  also  der  Unterarm  mit  der 
Hand  zusammen  als  ein  starrer  Körpertheil  aufgefasst  wurde. 
Für  die  Untersuchung  anderer  Bewegungsarten  des  menschlichen 
Körpers,  wie  z.  B.  denen  eines  Klavierspielers  wird  man  dagegen 
nicht  nur  die  Einzelhauptpunkte  des  Unteranns  und  der  Mittel- 
hand, sondern  sogar  die  Hauptpunkte  der  Pingerglieder  berück- 
sichtigen müssen. 

Der  Hauptpunkt  des  Rumpfes  stellt  den  Gesammtschwer- 
punkt  von  nicht  weniger  als  6  Massenpimkten  dar,  welche  in  den 
Mittelpunkten  der  beiden  Hüftgelenke,  der  beiden  Schultergelenke, 
des  Atlantooccipitalgelenks  und  im  Schwerpunkt  des  Rumpfes 
concentrirt  zu  denken  sind.  Dabei  kommt  einer  jeden  in  einem  Hüffc- 
gelenkmittelpunkt  concentrirten  Masse  die  Verhältnisszahl  0,18635, 
einer  jeden  in  einem  Schultergelenkmittelpunkt  concentrirten  Masse 
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die  Verhältnisszalil  0,064875  und  den  im  Kopfgelenkmittelpunkt 
mid  im  Schwerpunkt  des  Rumpfs  concentrirten  Massen  bezüglich 
die  Verhältnisszahl  0,07055  und  0,4270  zu.  Zur  Vereinfachung 
der  Hauptpunktsbestimmung  kann  man  die  beiden  in  den  Hüft- 
gelenkmittelpunkten concentrirten  Massen  durch  einen  im  Mittel- 
punkt der  Hüftlinie  befindlichen  Massenpunkt  von  der  Verhältniss- 
zahl 0,3727,  und  die  beiden  in  den  Schultergelenkmittelpunkten 
concentrirten  Massen  durch  einen  im  Mittelpunkt  der  Schulterlinie 
angebrachten  Massenpunkt  von  der  Verhältnisszahl  0,12975  ersetzen. 
Dann  hat  man  nur  noch  4  Massenpunkte  zum  gemeinsamen 
Schwerpunkt  zusammenzusetzen,  welche  alle  auf  einer  Geraden, 
nämlich  der  Rumpflinie,  liegen.  Auf  dieser  Linie  wird  in  Folge 
dessen  auch  der  Hauptpunkt  des  Rumpfes  zu  finden  sein.  Da 
der  Abstand  des  Kopfgelenkmittelpimktes  von  der  Mitte  der  Hüft- 
linie sich  zu  der  Entfernung  der  Hüft-  und  Schulterlinienmitte 
wie  1,35  :  I  verhält,  und  ferner  der  Schwerpunkt  des  Rumpfes 
die  Verbindungsstrecke  der  Mittelpimkte  der  Hüftlinie  und  Schulter- 
linie im  Verhältniss  0,53  :  0,47  theilt,  so  ergibt  die  Rechnung,  dass 
der  Hauptpunkt  des  Rumpfes  diese  letztere  Verbindungsstrecke 
im  Verhältniss  0,45 1 : 0,549  theilt.  Die  Verbindungsstrecke  zwischen 
den  Mittelpunkten  der  Hüftlinie  und  des  Kopfgelenks  wird  dagegen 
durch  den  Hauptpunkt  des  Rumpfes  im  Verhältniss  0,333  :  0,667 
getheilt.  Ist  h  die  Entfernung  zwischen  den  Mittelpunkten  der 
Hüft-  und  Schulterlinie  und  l  die  Entfernung  zwischen  der  Hüft- 
linienmitte und  dem  Mittelpunkt  des  Kopfgelenks,  so  besitzt  dem- 
nach der  Hauptpimkt  des  Rumpfes  vom  Mittelpunkt  der  Hüftlinie 
den  Abstand  0,451  •  h  oder  0,333  •  /,  vom  Mittelpunkt  der  Schulter- 
linie den  Abstand  0,549  •  A  und  vom  Mittelpunkt  des  Kopfgelenks 
den  Abstand  0,667  • /.  Da  l  1,35  mal  so  gross  ist  als  A,  so 
können  natürlich  die  beiden  zuerst  angegebenen  Abstände  nur 
gleich  sein,  wenn  0,451  auch  1,35  mal  so  gross  ist  als  0,333. 
Dies  ist  aber  thatsächlich  der  Fall.  Ist  ferner  /;  die  halbe  Ent- 
fernung der  beiden  Hüftgelenkmittelpunkte  voneinander  und  a  der 
halbe  Abstand  der  beiden  Schultergelenkmitt^lpunkte,  so  wird  bei 
aufrechter  Haltung  des  Köi'pers,  wo  die  Hüftlinie  und  Schulter- 
linie annähernd  senkrecht  auf  der  Rumpflinie  stehen,  nach  dem 
pythagoreischen  Lehrsatz  die  Entfernung  des  Rumpfliauptpunktes 
von  einem  jeden  Hüftgelenkmittelpunkt  VÖ^ÖS  •  h^  +  b^  oder 
K0,111  •  (*  +  b\   und    die   Entfernung    desselben   von   einem  jeden 
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Schultergelenkmittelpunkt  "^0,301  •  Ä*  +  a*  betragen.  Diese  Abstände 
werden  natürlich  ungenau,  sobald  sich  eine  der  beiden  Linien 
gegen  die  Kumpflinie  neigt;  sie  können  daher  nur  als  Mittelwerte 
betrachtet  werden. 

Im  L  Theil  der  vorliegenden  Untersuchung  ist  schon  (vgl. 
Seite  3 1  o  ff.)  darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  dass  die  relative 
Bewegung  des  Kopfes  zum  Rumpfe  beim  Gehen  sich  streng  ge- 
nommen nicht  als  einfache  Drehung  um  ein  zum  Kumpfe  festes 
Drehcentrum  auffassen  lässt,  da  die  Hals  Wirbelsäule  dabei  sich 
etwas  verbiegt.  Will  man  trotzdem  die  Annahme  eines  festen 
Drehcentrums  machen,  um  die  ziemlich  verwickelten  Bewegungen 
des  Kopfes  zu  den  mittleren  Partien  des  Rumpfes  doch  wenigstens 
annähernd  berücksichtigen  zu  können,  so  wird  man  der  wahren 
Bewegung  näher  kommen  und  auch  der  Verbiegung  der  Hals- 
wirbelsäule bis  zu  gewissem  Grade  Rechnung  tragen,  wenn  man 
das  feste  Drehcentrum  nicht  in  den  Mittelpunkt  des  Atlanto- 
occipitalgelenks,  sondern  viel  tiefer,  etwa  in  die  Gegend  des  unteren 
Halswirbelendes  verlegt.  Aus  diesem  Grunde  sind  schon  im  ersten 
Theil  die  Bewegungen  des  Kopfes  auf  den  Mittelpunkt  der  Schulter- 
linie bezogen  worden,  indem  die  Drehungen  der  Verbindungslinie 
der  Schulterlinienmitte  mit  dem  Scheitelpunkt  des  Kopfes,  welche 
als  „Kopflinie"  bezeichnet  wurde,  relativ  zum  Rumpfe  untersucht 
wurden.  Diese  Annahme  über  den  Ort  des  Drehcentrums  des 
Kopfes  bedingt  nun  eine  etwas  andere  Lage  des  Rumpfhaupt- 
punktes; denn  sie  ist  gleichbedeutend  damit,  dass  der  Kopf  im 
Mittelpimkt  der  Schulterlinie  durch  ein  Gelenk  mit  dem  Rumpfe 
verbunden  ist,  im  Übrigen  aber  eine  starre  Masse  darstellt.  Für 
die  Bestimmung  des  Hauptpunktes  im  Rumpf  hat  man  dann  die 
mit  der  Verhältnisszahl  0,0705s  behaftete  Masse  des  Kopfes  im 
Mittelpunkt  der  Schulterlinie  concentrirt  zu  denken.  Dies  bedingt 
eine  Verschiebung  des  Rumpfhauptpunktes  auf  der  Rumpflinie 
nach  unten,  indem  derselbe  die  Verbindungsstrecke  der  Mittelpunkte 
von  Hüft-  und  Schulterlinie  im  Verhältniss  0,427:0,573  theilt. 
Der  Abstand  des  Hauptpunktes  von  der  Hüftlinienmitte  würde 
demnach  nur  0,427  ä,  der  von  der  Schulterlinienmitte  dagegen 
o,S73  '  ^^  betragen.  Der  Unterschied  zwischen  diesen  Angaben  und 
den  früheren  auf  Seite  31  ist  gering;  er  beträgt  0,024,  also  noch 
nicht  ganz  2 1  Procent,  der  Entfernung  zwischen  Hüft-  und  Schulter- 
linienmitte.    Da   die  wirklichen   Bewegungen    des   Kopfes   relativ 
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zum  Rumpfe  nur  durch  die  Annahme  eines  zwischen  dem  unteren 
Ende  der  Halswirbelsäule  und  dem  Kopfgelenk  befindliches 
instantanes  Drehcentrum  von  wechselnder  Lage  getroffen  werden, 
so  erkennt  man  aus  diesem  geringen  Unterschiede  zwischen  den 
äussersten  Grenzen  des  Gentrums,  dass  man  weder  bei  der  ersten 
noch  bei  der  zweiten  gemachten  Annahme  Fehler  begeht,  welche 
im  Missverhältniss  zu  der  sonst  erreichten  Genauigkeit  stehen. 
Bei  der  zweiten  Annahme  würde  der  Hauptpunkt  des  Rumpfes 
von  je  einem  Hüffcgelenkmittelpunkt  bezüglich  Schultergelenkmittel- 
punkt die  Entfernung  }^0,182  •  h'  +  6*  bezügUch  VÖ328^' +7* 
besitzen. 

Für  den  Hauptpunkt  des  Kopfes  erhält  man  auch  zwei 
verschiedene  Lagen,  je  nachdem  man  das  Drehcentrum  in  das 
Kopfgelenk  oder  in  die  Schulterlinie  verlegt.  Im  ersten  Falle 
stellt  der  Hauptpunkt  des  Kopfes  den  gemeinsamen  Schwerpunkt 
zweier  im  Mittelpunkt  des  Atlantooccipitalgelenks  und  Schwer- 
punkt des  Kopfes  concentrirten  Massen  dar,  deren  Verhältnisszahlen 
0,92945  und  0,07055  sind.  Dabei  liegt  er,  ebenso  wie  der  Kopf- 
schwerpunkt, sehr  annähernd  auf  der  Verbindungsstrecke  des  Kopf- 
gelenkmittelpunktes mit  dem  Kopfscheitelpunkt.  Da  der  Schwer- 
punkt des  Kopfes  diese  Verbindungsstrecke  im  Verhältniss  0,26 : 0,74 
theilt,  so  ergiebt  die  Rechnung,  dass  der  Hauptpunkt  des  Kopfes 
dieselbe  im  Verhältniss  0,018  :  0,982  theilt.  Ist  /  die  Länge  dieser 
Strecke,  so  beträgt  der  Abstand  des  Hauptpunktes  vom  Kopf- 
gelenkmittelpunkt 0,018  •  /  und  vom  Kopfscheitelpunkt  0,982  •  /. 

Im  zweiten  Falle,  wenn  das  Drehcentrum  mit  dem  Mittel- 
punkt der  Schulterlinie  zusammenföUt,  hat  der  Hauptpunkt  einen 
wesentlich  anderen  Ort,  denn  derselbe  hängt  ja  hauptsächlich 
von  der  Lage  der  Gelenkverbindungen  des  betreffenden  Körper- 
theils  mit  anderen  ab.  Der  Hauptpunkt  stellt  sich  auch  bei 
dieser  zweiten  Annahme  als  gemeinsamer  Schwerpunkt  zweier 
Massenpunkte  von  den  Verhältnisszahlen  0,92945  und  0,07055  dar, 
nur  fäLllt  der  erste  jetzt  in  den  Mittelpunkt  der  Schulterlinie 
hinein.  Der  Schwerpunkt  des  Kopfes  liegt  nun  nach  den  früheren 
Angaben  (Seite  14)  auf  der  Verbindungsstrecke  zwischen  dem 
Mittelpunkt  der  Schulterlinie  und  dem  Kopfscheitelpunkt  und 
theilt  dieselbe  beim  I.  und  H.  Versuch  wie  0,70 : 0,30  und 
beim  HI.  Versuch  wie  0,68  :  0,32.  Daraus  ergiebt  sich,  dass 
der  Hauptpunkt  des  Kopfes  dieselbe  Strecke  beim  I.  und  H.  Ver- 
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such  im  Verhältniss  0,049:0,951  und  beim  IQ.  Versuch  im  Ver- 
hältniss  0,048  :  0,952  theilt  und  ebenfalls  auf  der  Kopflinie  liegt. 
Bedeutet  h  die  Entfernung  zwischen  dem  Mittelpunkt  der  Schulter- 
linie und  dem  Kopfscheitelpunkt,  so  besitzt  denmach  der  Haupt- 
punkt des  Kopfes  von  diesen  beiden  Punkten  bezüglich  die  Ab- 
stände 0,049- 7t  ^^d  0,951  Ä  beim  L  und  ü.  Versuch  und 
0,048 -Ä  und  0,952 -/i  beim  HI.  Versuch;  er  liegt  also  bei  dieser 
zweiten  Annahme  sehr  nahe  an  der  Schulterlinie.  — 

Damit  ist  die  Lage  der  Hauptpunkte  sänmitlicher  12  Körper- 
abschnitte für  jedes  Individuum  ermittelt,  welchem  die  auf  Seite  16 
angegebenen  normalen  Massenverhältnisse  der  einzelnen  Körpertheile 
zukommen.  Die  Angaben  über  die  Abstände  der  Hauptpunkte 
von  den  benachbarten  Gelenkmittelpunkten  sind  ganz  allgemein 
gemacht  worden,  damit  man  im  gegebenen  Falle  nach  directer 
Messung  der  Dimensionen  des  betreffenden  Individuimis  diese  Ab- 
stände leicht  berechnen  kann. 

Die  Strecken  zwischen  den  Mittelpunkten  der  zu  einem 
Körpertheil  gehörenden  Gelenke  und  dem  Hauptpunkte  dieses 
Körpertheils  führen  den  Namen  „Hauptstrecken".  Demnach  be- 
sitzen bei  der  getroffenen  Eintheilung  des  Körpers  der  Oberschenkel, 
Unterschenkel  und  Oberarm  je  2  Hauptstrecken,  das  System 
Unterarm  +  Hand,  der  Fuss  und  der  Kopf  je  i  Hauptstrecke, 
dagegen  der  Rumpf  5  Hauptstrecken. 

Mit  Hülfe  der  Hauptpunkte  und  Hauptstrecken  kann  man 
nun  auf  die  einfachste  Weise  durch  Construction  zu  dem  Ort 
des  Gesammtschwerpunktes  des  menschlichen  Körpers  gelangen. 
Man  braucht  nur  von  dem  Hauptpunkte  irgend  eines  der  1 2  Körper- 
theile aus  in  beliebiger  Reihenfolge  diejenigen  Hauptstrecken  der 
übrigen  11  Körpertheile  unter  Beibehaltung  ihrer  im  Körper 
jeweils  eingenommenen  Richtung  aneinander  zu  setzen,  welche 
innerhalb  des  Körpers  diesem  Hauptpunkte  zugekehrt  sind.  Der 
Endpunkt  des  auf  diese  Weise  entstehenden  gebrochenen  Linien- 
zuges wird  dann  stets  mit  dem  Gesammtschwerpunkte  des 
menschlichen  Körpers  zusammenfallen.  Führt  man  diese  Con- 
struction nicht  im  Räume,  sondern  in  der  Projection  des  Körpers  auf 
irgend  eine  Ebene  aus,  indem  man  natürlich  dann  die  Projectionen 
der  betreffenden  Hauptstrecken  zu  dem  gebrochenen  Linienzug 
zusammensetzt,  so  erhält  man  die  Projection  des  Gesanunt- 
schwerpunktes   auf  diese   Ebene.     Den   ausführlichen  Beweis   für 
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diesen  Satz  habe  ich  in  meiner  oben  angeführten  Abhandlung 
„Ueber  die  Arbeit  der  Muskehi  und  die  lebendige  Kraft  des 
menschlichen  Körpers"  auf  Seite  7  2  ff.  erbracht,  so  dass  hier  auf 
denselben  verwiesen  werden  kann. 

Benutzt   man    beispielsweise   den   Hauptpunkt   des   Rumpfes 
als  Ausgangspunkt,  so  setzt  sich  also  im  Räume  der  gebrochene 
Linienzug   zusammen   aus   den  beiden   Verbindungsstrecken   eines 
jeden  Hüftgelenkmittelpunktes  mit  dem  Hauptpunkt  seines  Ober- 
schenkels, den  beiden  Verbindungsstrecken  eines  jeden  Kniegelenk- 
mittelpunktes  mit   dem   Hauptpunkt   seines   Unterschenkels,    den 
beiden   Verbindungsstrecken   eines  jeden   Fussgelenkmittelpunktes 
mit    dem   Hauptpunkt    seines    Fusses,    den    beiden    Verbindungs- 
strecken eines  jeden  Schultergelenkmittelpunktes  mit  dem  Haupt- 
punkt  seines   Oberarmes,    den   beiden   Verbindungsstrecken   eines 
jeden    Ellbogengelenks    mit    dem    Hauptpunkt    des    zugehörigen 
Systems   Unterarm  +  Hand   und   endlich   der   Verbindungsstrecke 
des   Kopfgelenkmittelpunktes    mit    dem   Hauptpunkt   des   Kopfes. 
An  Stelle  der  letzteren  kann  auch  die  grössere  Verbindungsstrecke 
des  Mittelpunktes  der  Schulterlinie  mit  demjenigen  Hauptpunkte 
des    Kopfes,    welcher    dem    in    der    Schulterlinie    angenommenen 
Drehcentrum  des  Kopfes  entspricht,  verwendet  werden;  nur  muss 
man  in  diesem  Falle  dann  auch  von  dem  dieser  Annahme  ent- 
sprechenden  tiefer   gelegenen  Hauptpunkte  des  Rumpfes  bei  der 
Construction    ausgehen.     Es    lässt    sich    leicht   nachweisen,    dass 
man  in  beiden  Fällen  zu  dem  gleichen  Endresultat  gelangt.     Da 
nach    den    früheren   Angaben    der   Schwerpunkt    des   Kopfes    die 
Verbindungsstrecke   des  Kopfgelenkmittelpunktes   mit   dem  Kopf- 
scheitelpunkt im  Verhältniss  0,26  :  0,74  und  die  Verbindungsstrecke 
der    Schulterlinienmitte    mit    dem    Kopfscheitel    im    Verhältniss 
ojo  •  Oy^o  theilt,  so  kann  man  leicht  berechnen,  dass  die  erstere 
Verbindungsstrecke   im  Verhältniss   0,68 :  i    und   die  letztere  im 
Verhältniss  1,68  :  i  zu  der  Verbindungsstrecke  zwischen  dem  Mittel- 
punkt   der   Schulterlinie    und    dem   Kopfgelenkmittelpunkt    steht. 
Diese  steht  nun  ihrerseits  zu  dem  Abstand  zwischen  den  Mitten 
der  Hüft-  und  Schulterlinie  im  Verhältniss  0,35  :  i.    Es  verhalten 
sich    daher    die   Verbindungsstrecke   des   Kopfgelenkmittelpunktes 
mit  dem  Kopfscheitelpunkt  bezüglich  die  Verbindungsstrecke  der 
Schulterlinienmitte  mit  dem  Kopfscheitelpunkt  zu  der  Verbindungs- 
strecke der  Mitten  von  Hüft-  und  Schulterlinie  wie  0,24  :  i  bezüglich 
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0,59  :  I.  Daraus  ergiebt  sich  aber,  dass  die  beiden  verschiedenen 
Hauptstrecken  des  Kopfes  von  der  Länge  0,0 1 8  •  Z  bezüglich 
0,049  •  h  (vgl.  Seite  33  und  34)  sich  zu  dem  Abstand  der  Mittel- 
punkte der  Hüft-  und  Schulterlinie  verhalten  wie  0,004  :  i  bezüglich 
0,028  :  I.  Es  ist  also  die  Hauptstrecke  für  den  Fall,  dass  das 
Drehcentrum  des  Kopfes  in  das  Kopfgelenk  föllt,  um  2,4  Procent 
des  Abstandes  der  Hüft-  und  Schulterlinienmitte  kleiner  als  wenn 
das  Drehcentrum  in  der  Schulterlinie  liegt.  Um  gerade  so  viel 
liegt  aber  im  ersten  Falle  der  Hauptpunkt  des  Rumpfes  auf  der 
Rumpflinie  höher  als  im  letzten  (vgl.  Seite  32).  Es  wird  daher 
der  Gesammtschwerpunkt  des  Körpers  in  der  Normalstellung  in 
beiden  Fällen  absolut  genau,  bei  allen  anderen  Stellungen  des 
Körpers  wenigstens  mit  genügender  Genauigkeit  an  demselben 
Ort  gefunden  werden. 

Anstatt  von  dem  Hauptpunkte  des  Rumpfes  kann  man  bei 
der  Construction  des  Gesammtschwerpunktes  von  jedem  beliebigen 
anderen  Hauptpunkte  ausgehen.  So  empfiehlt  es  sich  z.  B.  den 
Hauptpunkt  des  auf  dem  Boden  aufstehenden  Fusses  als  Aus- 
gangspunkt zu  verwenden,  wenn  man  die  Bewegungen  des  Schwer- 
punktes untersuchen  will,  während  der  Körper  beim  Gehen  nur 
das  eine  Bein  aufgesetzt  hat.  Dann  hat  man  aber  zum  Theil 
andere  Hauptstrecken  zu  verwenden,  nämlich  für  den  Unterschenkel 
des  aufstehenden  Beins  die  Verbindungsstrecke  zwischen  dem 
Mittelpunkt  des  Fussgelenks  und  dem  Hauptpunkt  des  Unter- 
schenkels, für  den  Oberschenkel  desselben  Beins  die  Verbindungs- 
strecke des  Kniegelenkmittelpunktes  mit  dem  Hauptpunkt  des 
Oberschenkels.  Die  Hauptstrecke  des  aufgesetzten  Fusses  konmat 
jetzt  in  Wegfall,  dafür  tritt  aber  eine  Hauptstrecke  des  Rumpfes 
ein,  nämlich  die  Verbindungsstrecke  des  Hüftgelenkmittelpunktes 
des  aufgesetzten  Beins  mit  dem  Hauptpunkt  des  Rumpfes;  die 
Hauptstrecken  der  übrigen  8  Körpertheile  sind  dieselben  wie  in 
dem  Falle,    dass   von   dem  Rumpfhauptpunkt  ausgegangen  wird. 

Als  Beispiel  für  diese  Methode  der  Gewinnung  des  Gesammt- 
schwerpunktes ist  auf  Tafel  H  die  Construction  für  die  Bewegungs- 
phase Nr.  II  des  I.  Versuches  vom  Hauptpunkte  des  Rumpfes 
aus  in  zwei  Projectionen,  auf  die  Gungebene  und  auf  die  zur 
Gangrichtung  senkrechte  Ebene,  in  natürlicher  Grösse  durchgeführt 
worden.  Da  die  beim  Ausgang  vom  Rumpfhauptpunkte  zu  ver- 
wendenden Hauptstrecken   relativ  klein   sind,   so  nimmt  der  ge- 


37]  Der  Gang  des  Menschen.    II.  Theil.  37 

brochene  Linienzug,  selbst  wenn  die  wahren  Längen  der  Haupt- 
strecken verwendet  werden,  nur  einen  verhältnissmässig  kleinen 
Raum  ein.  Darin  liegt  eine  besondere  Empfehlung  der  Construction 
vom  Rumpfhauptpunkte  aus.  Die  verwendete  Reihenfolge  der 
Hauptstrecken  ist  aus  Tafel  H  ersichtlich.  Um  zu  zeigen,  dass 
dieselbe  fftr  das  Endresultat  ohne  Belang  ist,  findet  sich  in  der 
Figur  mit  punktirten  Linien  gezeichnet  die  Construction  noch 
einmal  bei  anderer  Reihenfolge  der  Hauptstrecken  angegeben. 
Zur  Orientirung  über  die  Lage  des  Rumpfhauptpunktes  H^  und 
Gesammtschwerpunktes  S^  im  Körper  sind  ausserdem  in  der  Pro- 
jection  auf  die  Qangebene  die  Contouren  der  beiden  Femurköpfe 
angedeutet.  — 

Die  Construction  des  Gesanmitschwerpnnktes  mit  Hülfe  der 
Hauptpunkte  besitzt  nun  ihre  grossen  Vorzüge  gegenüber  der 
gebräuchlichen,  unter  A  auseinandergesetzten  Methode  der  Zu- 
sammensetzung der  einzelnen  Schwerpunkte.  Zunächst  führt  sie 
viel  schneller  zum  Ziele  als  diese.  Hat  man  einmal  die  Lage  der 
Hauptpunkte  innerhalb  der  einzelnen  Körpertheile  festgestellt,  so 
läuft  die  Construction  des  Gesammtschwerpunktes  nur  noch  auf 
eine  geometrische  Addition,  d.  h.  ein  Aneinandersetzen  von  ii 
bestinmaten,  durch  die  Hauptpunkte  gegebenen  Strecken  hinaus. 
Bei  der  Construction  mit  Hülfe  der  Einzelschwerpunkte  hat  man 
dagegen  eben  so  viel  Verbindungsstrecken  zwischen  einzelnen 
Schwerpunkten  in  bestimmten  Verhältnissen  zu  theilen.  Die  Er- 
mittelung der  Hauptpunkte  selbst  erfordert  aber  nicht  mehr  Arbeit 
als  die  Bestimmung  der  Einzelschwerpunkte;  denn  in  beiden 
Fällen  handelt  es  sich  darum,  die  Längsaxen  der  einzelnen  Körper- 
theile in  gegebenen  Verhältnissen  zu  theilen.  Viel  wichtiger  als 
dieser  praktische  Vortheil,  den  man  durch  die  Verwendung  der 
Hauptpunkte  für  die  Construction  des  Gesammtschwerpunktes 
gewinnt,  ist  die  Thatsache,  dass  man  in  den  Hauptstrecken  direct 
ein  Maass  besitzt  für  den  Einfluss,  den  die  Bewegung  der  ver- 
schiedenen Körpertheile  und  Systeme  von  Körperth  eilen  auf  die 
Lage  des  Gesammtschwerpunktes  ausübt.  Bewegt  man  z.  B.  in 
der  Haltung  Nr.  ii  des  L  Versuchs,  für  welche  die  Construction 
des  Gesammtschwerpunktes  auf  Tafel  H  ausgeführt  ist,  allein  den 
Kopf,  so  wird  von  den  1 1  Hauptstrecken  nur  die  letzte  KSq  ihre 
Richtung  ändern,  d.  h.  sich  um  den  Punkt  K  drehen.  Es  beschreibt 
demnach  bei  jeder  Drehung  des  Kopfes  um  den  Mittelpunkt  der 
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Schulterlinie    (vgl.   Seite    32)    der    Gesammtschwerpunkt    Sq    des 
menschlichen  Körpers  einen  Kreis,  dessen  Eadius  die  Hauptstrecke 
des  Kopfes  ist.     Das  Centrum  dieses  Kreises  erhält  man,  indem 
man   von  Sq  aus   die  in  entgegengesetzter  Richtung  genommene 
Hauptstrecke   des  Kopfes  abträgt.     Dreht  man  femer  das  ganze 
rechte  Bein  um  eine  Axe  des  Hüftgelenks,  indem  man  dabei  die 
in  Bewegungsphase  Nr.   1 1    des  I.  Versuchs  eingenommenen  Ge- 
lenkstellungen im  Knie-  und  Fussgelenk  beibehält,  so  wird,  wenn 
alle  anderen  Körpertheile  in  Ruhe  bleiben,  der  Gesammtschwer- 
punkt Sq  ebenfalls   einen  Kreis   beschreiben.     Der  Radius  dieser 
Kreisbahn  wird  erhalten,   indem  man  die  drei  dem  Rumpfe  zu- 
liegenden Hauptstrecken  des  rechten  Oberschenkels,  Unterschenkels 
und  Fusses  in  ihrer  jeweils  eingenommenen  Richtung  aneinander- 
setzt;   er  ist   also   gleich   der   geometrischen  Summe   dieser  drei 
Hauptstrecken.     Dies  lässt  sich  unmittelbar  einsehen,  wenn  man 
die  andere  auf  Tafel  H  mit  punktirten  Linien  angegebene  Con- 
struction  in's  Auge  fasst.    Die  drei  letzten  Strecken  des  gebrochenen 
Linienzuges   sind'  die  Hauptstrecken   der  Abschnitte   des  rechten 
Beins.     Bleiben   die   Gelenkstellungen   im   Knie-   und   Fussgelenk 
erhalten,  so  werden  auch  die  letzteren  ihre  relative  Winkelstellung 
beibehalten,   und   es  wird  daher  bei  den  Drehungen  des  ganzen 
Beins  der  Schwerpunkt  Sq  einen  Kreis  um  L'  beschreiben,  dessen 
Radius  die  constante  Verbindungsstrecke  L'Sq  ist.    Zu  dem  Mittel- 
punkt V  dieses  Kreises  gelangt  man  vom  Gesammtschwerpunkte, 
indem  man  die  drei  verwendeten  Hauptstrecken  des  rechten  Beins 
in  umgekehrter  Richtung  von  Sq  aus  nach  einander  abträgt.     Li 
entsprechender  Weise   findet  man,   dass  bei  alleiniger  Bewegung 
des  Systems  Unterarm  +  Hand   der  Gesanmatschwerpunkt   einen 
Kreis  mit  der  Hauptstrecke  dieses  Systems  als  Radius,  und  bei 
alleiniger    Bewegung    eines    Armes    mit    festgestelltem    Ellbogen- 
gelenk  einen  Kreis   mit   einem  Radius  gleich  der  geometrischen 
Sunmie   der   dem  Rumpf   zugekehrten  Hauptstrecken   der  beiden 
Abschnitte  des  Armes  beschreibt. 

Es  ist  schon  früher  hervorgehoben  worden,  dass  die  Haupt- 
punkte in  engem  Zusammenhang  mit  der  Gliederung  des  Körpers 
stehen.  Würde  man  fdr  die  Untersuchung  einer  bestimmten  Be- 
wegung das  ganze  Bein  als  eine  starre  Masse  auffassen  können, 
weil  bei  den  betrachteten  Bewegungen  thatsächlich  keine  Aende- 
rung  in  den  Gelenkstellungen  des  Knie-  und  Fussgelenks  eintritt, 


39]  Der  Gang  des  Menschen.    II.  Theil.  39 

so  wäre  es  zwecklos,  besondere  Hauptpunkte  für  die  drei  Ab- 
schnitte des  Beins  zu  unterscheiden.  Man  würde  in  diesem  Falle 
nur  einen  Hauptpunkt  des  ganzen  Beins  annehmen;  die  Lage 
desselben  steht  in  sehr  enger  Beziehung  zu  den  Hauptpunkten 
der  drei  Abschnitte.  Es  lässt  sich  leicht  nachweisen,  dass  man 
zum  Hauptpunkte  des  ganzen  Beins  gelangt,  wenn  man  vom 
Mittelpunkt  des  Hüftgelenks  aus  die  drei  zu  Oberschenkel,  Unter- 
schenkel und  Fuss  gehörenden  proximalen  Hauptstrecken  unter 
Beibehaltung  ihrer  wirklichen  Richtung  aneinandersetzt..  Dies  ist 
einfach  eine  Folge  davon,  dass  der  Gesammtschwerpunkt  bei 
alleiniger  Bewegung  des  im  Knie-  und  Fussgelenk  starr  gemachten 
Beins  einen  Ereis  beschreibt,  dessen  Badius  die  geometrische 
Smnme  der  proximalen  Hauptstrecken  der  drei  Abschnitte  des 
Beins  ist.  Es  würde  also  bei  der  zur  Bewegungsphase  Nr.  ii 
des  I.  Versuchs  gehörenden  Haltung  des  Beins  die  Strecke  L'S^ 
auf  Tafel  H  sowohl  der  Grösse  als  der  Richtung  nach  die  Haupt- 
strecke des  ganzen  rechten  Beins  darstellen,  und  daher  in  der- 
selben Richtung  und  Entfernung  vom  Hüftgelenkmittelpunkt  der 
Hauptpunkt  des  ganzen  Beins  zu  suchen  sein. 

Der  Hauptpunkt  des  ganzen  Beins  kann  nach  dem  Früheren 
als  Schwerpunkt  zweier  Massen  angesehen  werden,  von  denen  die 
eine  im  Schwerpunkt  des  ganzen  Beins  und  die  andere  im  Hüft- 
gelenkmittelpunkt  concentrirt  ist;  die  erste  ist  gleich  der  Masse 
des  ganzen  Beins,  die  letzte  gleich  der  Gesammtmasse  des  mensch- 
lichen Körpers  vermindert  um  die  Masse  des  Beins.  Daraus  geht 
hervor,  dass  man  rückwärts  vom  Hauptpunkte  des  ganzen  Beins 
auch  sehr  leicht  zu  dem  Schwerpunkte  desselben  gelangen  kann. 
Man  braucht  nur  die  Verbindungsstrecke  des  Hüftgelenkmittel- 
punktes mit  dem  Hauptpunkt  des  ganzen  Beins  im  Verhältniss 
der  Gesammtmasse  des  menschlichen  Körpers  zu  der  Masse  des 
ganzen  Beins  zu  vergrössem.  Zu  demselben  Ziele  gelangt  man, 
wenn  man  die  proximalen  Hauptstrecken  von  Oberschenkel,  Unter- 
schenkel und  Fuss  in  demselben  Verhältniss  vergrössert  und  dann 
geometrisch  addirt.  Diese  vergrösserten  Hauptstrecken  gehören 
dann  zu  festen  Punkten  der  drei  Abschnitte  des  Beins,  welche 
als  Hauptpunkte  anzusprechen  sind,  wenn  man  das  Bein  voll- 
ständig vom  übrigen  Körper  abgelöst  denkt  und  als  selbständiges 
Körpersystem  behandelt.  Dies  geht  ohne  Weiteres  daraus  hervor, 
dass   diese  Pimkte   bei   der  Construction   des  Schwerpunktes  des 


40  Otto  Fischer,  [40 

ganzen  Beins  genau  dieselbe  Rolle  spielen,  wie  die  eigentlichen 
Hauptpunkte  bei  der  Construction  des  Gesammtschwerpunktes  des 
menschlichen  Körpers.  Man  kann  diese  Punkte  als  die  zum 
ganzen  Bein  gehörenden  „partiellen  Hauptpunkte"  bezeichnen.  In 
entsprechender  Weise  erhält  man  als  partielle  Hauptpunkte  des 
Systems  Unterschenkel  +  Fuss  Punkte,  deren  Entfernungen  vom 
Mittelpunkt  des  Knie-  bezüglich  Fussgelenks  sich  zu  den  Längen 
der  proximalen  Hauptstrecken  des  Unterschenkels  und  Fusses  wie 
die  Gesammtmasse  des  Körpers  zu  der  Masse  des  Systems  Unter- 
schenkel +  Fuss  verhalten.  Für  den  ganzen  Arm  würden  die 
partiellen  Hauptpunkte  auf  den  Längsaxen  des  Oberarms  und 
Unterarms  in  Abständen  vom  Schulter-  bezüglich  Ellbogengelenk 
liegen,  welche  sich  zu  den  proximalen  Hauptstrecken  der  beiden 
Abschnitte  des  Armes  wie  die  Masse  des  ganzen  Körpers  zu  der 
Masse  des  ganzen  Armes  verhalten.  Unter  Umständen  empfiehlt 
es  sich  auch,  die  partiellen  Hauptpunkte  an  Stelle  der  wirklichen 
zu  verwenden,  ohne  dass  man  das  System,  also  etwa  den  ganzen 
Arm,  vom  übrigen  Körper  abgelöst  denkt.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall, 
wenn  der  Kumpf  und  der  Schultergürtel  als  fixirt  angenonmaen 
werden  können,  und  nun  der  Arm  sich  wie  ein  selbständiges 
Körpersystem  um  einen  im  Räume  festen  Punkt,  nämlich  den 
mit  dem  Rumpfe  fixirten  Mittelpunkt  des  Schultergelenks,  dreht. 
Dann  kann  man  die  Massen  aller  übrigen  Körpertheile  und  auch 
den  Gesanmatschwerpunkt  des  menschlichen  Körpers  ganz  ausser 
Betracht  lassen  und  nur  nach  dem  Verhalten  des  Schwerpunktes 
des  ganzen  Armes  fragen.  Hierzu  braucht  man  aber  nur  die  par- 
tiellen Hauptpunkte.  Es  sind  daher  in  früheren  Arbeiten^),  in 
denen  die  Wirkungsweise  der  Muskeln  auf  den  Arm  untersucht 
wurde  unter  der  Voraussetzung,  dass  Rumpf  und  Schultergürtel 
durch  äussere  Kräfte  vollkommen  fixirt  sind,  ausschliesslich  die 
partiellen  Hauptpunkte  und  Hauptstrecken  der  beiden  Abschnitte 
des  Armes  verwendet  worden.  Da  das  Verhältniss  der  Masse  des 
ganzen  Armes  zu  der  Gesammtmasse  des  menschlichen  Körpers 
nach  Seite  i6  den  Werth  0,06487s  besitzt,  so  sind  beim  Arm 
die  dem  Schultergelenk  zugekehrten  partiellen  Hauptstrecken  rund 


i)  Vgl.  Otto  Fischer,  Beiträge  zu  einer  Muskeldynamik  I  und  11,  und 
Beiträge  zur  Muskelstatik  I.  Abhandlungen  der  Königl.  Sächsischen  Gesellschaft 
der  Wissenschaften.    Bd.  XXH  Nr.  H,  Bd.  XXHT  Nr.  VI  und  Bd.  XXTTT  Nr.  IV. 
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1 5  V,  mal  so  gross  als  die  wirklichen  Hauptstrecken  des  dem  mensch- 
lichen Körper  angegliederten  Armes. 

Man  sieht  also,  dass  man  mit  Hülfe  der  Hauptpunkte  nicht 
nur  zu  dem  Gesammtschwerpunkte  des  ganzen  Körpers,  sondern 
auch  auf  sehr  einfache  Weise  zu  den  Schwerpunkten  einzelner 
Systeme  gelangen  kann.  Es  ist  jedoch  dabei  nicht  zu  verkennen, 
dass  die  sich  nöthig  machenden  starken  Vergrösserungen  der 
Hauptstrecken  die  Genauigkeit  der  Resultate  etwas  beeinträchtigen. 
Immerhin  steht  auch  in  Beziehung  auf  die  Gewinnung  der  Schwer- 
punkte einzelner  Systeme  die  Construction  des  Gesammtschwer- 
punktes  mit  Hülfe  der  Hauptpunkte  nicht  wesentlich  hinter  jener 
zurück,  welche  von  den  Einzelschwerpunkten  der  Körpertheile 
ausgeht. 

Wie  die  Construction  des  Gesammtschwerpunktes  sich  unter 
Zugrundelegung  der  Hauptpunkte  viel  einfacher  gestaltet,  als  wenn 
man  von  den  Einzelschwerpunkten  ausgeht,  so  erßihrt  auch  die 
Rechnung  durch  die  Anwendung  der  Hauptpunkte  und  Haupt- 
strecken eine  wesentliche  Vereinfachung.  Zunächst  hat  man 
natürlich  die  Coordinaten  der  12  Hauptpunkte  zu  ermitteln.  Diese 
Berechnung  gestaltet  sich  genaji  entsprechend  der  Bestimmung 
der  Coordinaten  der  Einzelschwerpunkte  (vgl.  Seite  18);  nur  hat 
man  dabei  die  oben  angegebenen,  für  die  Lage  der  Hauptpunkte 
geltenden,  Verhältnisszahlen  an  Stelle  der  den  Einzelschwerpunkten 
zukonmienden  zu  verwenden.  Hat  man  diese  Bestinmaung  ge- 
macht, so  sind  im  weiteren  Verlaufe  der  Rechnung  nur  noch 
Subtractionen  und  Additionen  auszufahren.  Durch  Subtraction 
gewinnt  man  die  Projectionen  der  in  Frage  konmienden  Haupt- 
strecken auf  die  drei  Coordinatenaxen  und  durch  Addition  dieser 
Differenzen  mit  den  Coordinaten  des  Hauptpunktes,  von  dem  man 
ausgeht,  die  Coordinaten  des  Gesammtschwerpunktes.  Beginnt 
man  mit  dem  Hauptpunkt  des  Rumpfes,  so  gewinnt  man  die 
Projectionen  der  in  Frage  kommenden  11  Hauptstrecken  auf  die 
drei  Coordinatenaxen,  indem  man  von  den  Coordinaten  eines  jeden 
der  II  übrigen  Hauptpunkte  die  entsprechenden  Coordinaten  des 
zu  demselben  Körpertheil  gehörenden  proximalen  Gelenkmittel- 
punktes  abzieht.  Bezeichnet  man  allgemein  die  so  entstehenden 
Differenzen  der  rr,  y  und  ^-Coordinaten  mit  Äy,  1\[  und  ä,'',  wobei 
i  die  Nummer  des  betreffenden  Körpertheils  angiebt,  und  bedeuten 
li>  ^i>  ^   ^®   ^^^  Coordinaten   des  Rumpf hauptpunktes,   so   hat 
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man  zur  Berechnung  der  Coordinaten  x^,  y^y  z^  des  Gesammtschwer- 
punktes  des  menschlichen  Körpers  die  Formehi: 

^o  =  Ii  +  ä,  +  ä,  +  ä; +Ä;,=i,+2^Ä;, 


3 

18 


yo  =  ni  +  K  +  K'\'K +  K%  =  ni  +^Kf 


8 
18 


^0 = ?i + K+ff'z  +  K +  *i8 = Ci  +^Ar. 

8 

Dies  folgt  einfach  daraus,  dass  die  Projection  eines  gebrochenen 
Linienzuges  auf  eine  Gerade  gleich  der  algebraischen  Smnme  der 
Projectionen  der  einzelnen  Strecken  dieses  Linienzuges  auf  die- 
selbe Gerade  ist. 

Endlich  kann  man  wiederum  einen  Gelenkmechanismus  zu- 
sammensetzen, welcher  die  Construction  des  Gesanmitschwerpunktes 
mittelst  der  Hauptstrecken  an  einem  Gelenkmodell  des  mensch- 
lichen Körpers  selbstthätig  ausfahrt.  Man  braucht  zu  diesem 
Zwecke  nur  einzelne  Stäbe,  Metallstreifen  oder  Cartonstreifen,  von 
der  Länge  der  in  Frage  konmaenden  Hauptstrecken  gelenkig  mit 
einander,  und  die  so  entstehende  Kette  von  Stäben  an  dem  einen 
Ende  durch  ein  Gelenk  mit  dem  Hauptpunkte  des  Rumpfes  zu 
verbinden,  und  durch  eine  besondere  Vorrichtung  dafür  zu  sorgen, 
dass  die  Längsaxen  der  einzelnen  Stäbe  bei  jeder  Haltung  des 
Körpers  immer  den  ihnen  entsprechenden  innerhalb  der  Körper- 
theile  gelegenen  Hauptstrecken  parallel  bleiben.  Dieser  letztere 
Zweck  lässt  sich  auf  mechanischem  Wege  nur  mit  Hülfe  einer 
grossen  Anzahl  von  Gelenken  erreichen.  Schon  bei  einem  System 
von  fünf  durch  Gelenke  mit  einander  verbundenen  Körpern  häufen 
sich  die  Hülfsgelenke  des  Mechanismus  derartig^),  dass  selbst  bei 
sehr  geringer  Reibung  in  den  Gelenken  der  Mechanismus  un- 
verhältnissmässig  viel  schwerer  spielt,  als  der  auf  die  Einzel- 
schwerpunkte gegründete.  Es  würde  daher  bei  der  Zerlegung 
des  menschlichen  Körpers  in  12  Abschnitte  ein  automatisch 
wirkender    Schwerpunktsmechanismus,    welcher    die    Construction 


i)  Vgl.  Otto  Fischer.  Ein  zweiter  Mechanismns  zur  Bestimmung  der 
Lage  des  Schwerpunktes  eines  Systems  von  in  beliebiger  Weise  durch  Gelenke 
mit  einander  verbundenen  Körpern.  Nr.  264a  des  Nachtrags-Katalogs  mathema- 
tischer und  mathematisch  -  physikalischer  Modelle,  Apparate  und  Instrumente. 
Herausgegeben  von  der  deutschen  Mathematiker- Vereinigung.     1892. 
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mittelst  der  Hauptstrecken  verwirklicht,  zu  complicirt  werden. 
Dagegen  erhält  man  einen  sehr  einfachen,  theoretisch  interessanten 
und  auch  praktisch  werthvollen  Apparat  zur  Gewinnung  des 
Gresammtschwerpunktes,  wenn  man  sich  auf  die  aus  den  Haupt- 
strecken zusammengesetzte  bewegliche  Kette  von  ii  Gliedern  be- 
schränkt. Der  Gesammtschwerpimkt  stellt  sich  nur  dann  nicht 
selbstthätig  ein,  wenn  man  das  Modell  des  Körpers  in  irgend 
eine  Haltung  bringt,  sondern  man  ist  in  jedem  Falle  genöthigt, 
die  einzelnen  Glieder  der  Kette  der  Reihe  nach  den  ihnen  zu- 
gehörenden Hauptstrecken  parallel  zu  richten.  Stellt  das  Modell 
des  menschlichen  Körpers,  an  welchem  die  Kette  angebracht  ist, 
nur  die  Projection  desselben  auf  die  Gangebene  dar,  so  brauchen 
die  einzelnen  Glieder  der  Kette  nur  durch  Chamirgelenke  ver- 
bunden zu  sein.  Bei  einem  räumlichen  Modell  des  menschlichen 
Körpers  müssen  dagegen  die  Gelenkverbindungen  der  einzelnen 
Stäbe  der  Kette  durch  Kugelgelenke  bewirkt  sein. 


n.  Die  Bahn  des  Gesammtschwerpunktes 
des  menscMichen  Körpers. 

Ein  Vergleich  der  verschiedenen,  im  I.  Abschnitt  ausfahriich 
dargelegten  Wege  zur  Bestimmung  der  Schwerpunktsbahn  lehrt, 
dass  die  Methoden  der  Construction  und  der  Gewinnung  des 
Gesammtschwerpunktes  mit  Hülfe  eines  Gelenkmechanismus  gegen- 
über der  Methode  der  Rechnung  den  Vorzug  der  Anschaulichkeit 
besitzen.  Dagegen  wird  man  auf  dem  Wege  der  Rechnung  im 
Allgemeinen  eine  grössere  Genauigkeit  der  Resultate  erzielen  können 
als  auf  den  beiden  anderen  Wegen;  denn  vor  Rechenfehlem  kann 
man  sich  durch  stete  Controle  aller  einzelnen  Schritte  schützen, 
kleine  Ungenauigkeiten  bei  der  Construction  oder  bei  der  Zusammen- 
setzung eines  Bewegungsmechanismus  sind  dagegen  unvermeidlich. 
Da  eine  Ableitung  der  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen 
des  Gesammtschwerpunktes  nur  dann  möglich  ist,  wenn  die  Bahn 
desselben  genügend  genau  bekannt  ist,  so  ist  man  im  vorliegen- 
den Falle  im  Interesse  der  weiteren  Untersuchung  gezwungen, 
den  mühsamen  und  zeitraubenden  Weg  der  Rechnung  zu  beschreiten. 
Es  bleiben  dabei  noch  zwei  Möglichkeiten.  Entweder  man  leitet 
aus  den  im  ersten  Theile  dieser  Untersuchung  festgestellten 
Coordinaten  der  Gelenkmittelpunkte  zunächst  die  Coordinaten  der 
Einzelschwerpunkte  ab,  und  rechnet  dann  aus  diesen  nach  einer 
der  beiden  im  vorigen  Abschnitt  beschriebenen  Methoden  die 
Coordinaten  des  Gesammtschwerpunktes  aus.  Oder  man  verschafft 
sich  mit  Umgehung  der  Einzelschwerpunkte  zuerst  die  Coordinaten 
der  Hauptpunkte  für  alle  12  Körpertheile,  und  leitet  darauf  aus 
diesen  nach  den  oben  angegebenen  Formeln  die  Coordinaten  des 
Gesammtschwerpunktes  ab. 

Wenn  nun  auch  der  letztere  Weg  nach  den  früheren  Aus- 
einandersetzungen   am    schnellsten    zum   Ziele   führt,    so   soll   er 
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doch  für  die  vorliegende  Untersuchung  nicht  eingeschlagen  werden, 
und  zwar  aus  rein  ökonomischen  Gründen.  Die  Untersuchung 
der  Bewegung  der  einzelnen  Abschnitte  des  menschlichen  Körpers 
beim  Gehen,  welche  zwar  in  dem  vorliegenden  Theile  der  Arbeit 
noch  nicht  in  Betracht  gezogen  werden  soll,  sondern  den  Gegen- 
stand späterer  Veröffentlichungen  bilden  wird,  erfordert  die 
Kenntnis  der  Bahnen  der  Einzelschwerpunkte  und  Systemschwer- 
punkte. Würde  man  jetzt  für  die  Berechnung  der  Coordinaten 
des  Gesammtschwerpunktes  des  menschlichen  Körpers  die  Coor- 
dinaten der  Hauptpunkte  verwenden,  so  hätte  man  später  die 
Coordinaten  der  Einzelschwerpunkte  und  Systemschwerpunkte  aus 
den  Coordinaten  der  Gelenkmittelpunkte  oder  auch  der  Haupt- 
punkte besonders  zu  berechnen.  Leitet  man  dagegen  jetzt  gleich 
die  Coordinaten  der  Einzelschwerpunkte  ab,  verschafft  sich  femer 
im  Anschluss  an  die  geometrische  Construction  zunächst  aus  diesen 
die  Coordinaten  der  wichtigeren  Systemschwerpunkte,  und  schreitet 
auf  diesem  Wege  endlich  rechnerisch  bis  zu  den  Coordinaten  des 
Gesammtschwerpunktes  vor,  so  erreicht  man  zwar  das  zunächst 
gesteckte  Ziel  auf  Umwegen,  hat  aber  im  Ganzen  weniger  Arbeit 
aufzuwenden,  als  wenn  man  jetzt  die  Coordinaten  des  Gesammt- 
schwerpunktes auf  dem  kürzesten  Wege  und  dann  später  noch 
besonders  die  Coordinaten  der  Einzelschwerpunkte  und  System- 
schwerpunkte berechnete.  Die  Berechnung  ist  nun  genau  nach 
den  im  vorigen  Abschnitt  auf  den  Seiten  i8  bis  20  gemachten 
Angaben  unter  Zugrundelegung  der  in  den  Tabellen  10,11  und  1 2 
des  I.  Theiles  niedergelegten  Coordinaten  der  Gelenkmittelpunkte 
von  mir  selbst  ausgeführt,  und  jeder  einzelne  Schritt  sorg- 
fältig controlirt  worden,  so  dass  Fehler  so  gut  wie  ausgeschlossen 
sind.  Da  mir  diesmal  keine  Hülfskraft  mehr  zur  Verfügung  stand, 
meine  zweifache  Berufsthätigkeit  mir  aber  verhältnissmässig  wenig 
Zeit  zur  Erledigung  derartiger  umfangreicher  Arbeiten  übrig  lässt, 
so  beanspruchte  die  Ausführung  der  Berechnung  der  sämmtlichen 
Schwerpunktscoordinaten  für  alle  drei  Versuche  einen  Zeitraum 
von  mehreren  Jahren.  Dies  ist  der  Grund,  weshalb  der  vorliegende 
zweite  Theil  der  Untersuchung  des  menschlichen  Ganges  so  spät 
nach  dem  ersten  erscheint. 

In  den  folgenden  Tabellen  i  und  2  finden  sich  die  Resultate 
dieser  Coordinatenbestimmung  zunächst  für  den  I.  und  H.  Versuch 
niedergelegt. 
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Tabelle  i. 

Schwerpunkt 

des  Oberanns 

Sr. 

nchU 

llnki 

«ohU 

llBkl 

Nr. 

-     1     r     i     . 

'     J 

r 

• 

Lj_J 

^ 

39.9» 

+  i9,oj 

"7.75 

36,34 

-23,.. 

117,93 

S5,<^ 

+  2SJ< 

^. 

43.'3 

-32.47'   87,'4 

44.79 

+  18,6, 

119,07 

43,'S 

-23,16 

119.6« 

5S.54 

+  25,89 

88,,o 

53,58 

-30,97.   89,88 

3 

49,oa 

+  ■8,38 

120,38 

49.B3 

-23," 

121,31 

55,36 

+  26,8, 

88,4. 

63,67 

-29.47,   93,'8 

4 

S3.<9 

+  18.« 

56,„i-23,4. 

122,3. 

55,=4 

+27.B3 

89,13 

72,88 

-28,., 

96,3s 

s 

57.i4 

+  18,6, 

62,69-23,5" 

122,j6 

56,,. '  +  28,69 

89,8* 

81,51 

-26,8. 

99,09 

6 

62,,. 

+  I8.,7 

69,'4  -23.55 

58,.jl+29,2o 

90,26 

89J7 

-25,78 

101,06 

7 

6707 

+  18,97 

75,59,-23.36 

61,24+30,03 

90,.. 

96,63 

-25,00 

'01,98 

8 

73,38 

+  19," 

1'9.74 

82,39,-23,04 

"9,79 

65,7. '  +  30.97     89,44 

103,86 

-24,40 

101J4 

9 

79,J6'  +  19,3B 

"804 

88,7, 

-22,S4 

118,50 

71,3ü|+3I,46i    88,37 

-23,95 

IOO,]S 

85,1(8  +i9,»o 

'I7J3 

94,76 

-21,86 

117,7" 

78,.4'  +  3i,e7J  87,15 

11 5!« 

-23,8. 

98.'7 

93,16 '  +  SO,Jj 

116,71 

100,97 

—  21,0. 

117,'9 

87,-3 

+  31,97 

86,71 

121,00 

-23,»9 

95,40 

roo,j9  +2o,,o 

1 16,]8 

106 ,86 

"7,43 

97.4" 

+  3',9J 

85..' 

'2S,OI 

-24JO 

92.45 

"3 

J08,6s 

+  2",3J 

116,9, 

111,8. 

-19,68 

"7,93 

109,00 

+31,86 

85,-9 

'27.94 

-2548 

89.96 

14 

'IS,JJ 

+  2IJ8 

117,96 

117,85 

-19,30 

118,6« 

120,77 

+  31,3' 

86,41 

129,7< 

-26,„8 

88,8, 

IS 

H3,"4 

+  21.8. 

119,7« 

122,5J 

-I9.'4 

119,96 

133." 

+30,54 

89,50 

'30.7" 

-27,3s 

89.09 

16 

129,'s 

+22,10 

t2l,]B 

1 26.1s 

-19.'4 

121,00 

142.99 

+29,83 

92,99 

131.4' 

-28j3 

89,78 

17 

i36,"6 

+  22^3 

122,4« 

'30,7' 

-I9.S4 

121,73 

'53,96 

+29,0, 

97.»9 

132.69 

-29,79 

90.41 

18 

142,70 

+22,90 

122,7" 

'35,o« 

-19,70 

121,83 

163," 

+28,08 

lOOji 

134.77 

-30,44 

90,6. 

19 

149,*J 

+23,0. 

"22,3* 

I40,i]|-I9,8j 

121.36 

'72,63 

+27,3' 

102,89 

'37,9' 

-31,41 

90.4s 

JO 

156.« 

+22,96 

145,59-20,0. 

120,,. 

180,16 

+  26,59 

104,08 

142.0, 

-32," 

89,87 

163,». 

+  22,59 

I20,4J 

ISI,!" 

-20,.i 

M9,.6 

187,30 

+  26,.o 

103.97 

'47.'3 

-32,»6 

88,89 

169,'J 

+  21,94 

119,24 

'57,»9 

-20,5, 

118,0. 

'93,S7 

+25.83 

1 02,70 

'53.60 

-33J- 

87,84 

23 

174,99 

+  21,4= 

II8,,8 

164,53 

-21.01 

117,21 

198,73 

+25.69 

100.J8 

i6i,.o 

-33,50 

86,79 

14 

i8o,jj 

+  20,7, 

ii7,«s 

■  71,77 

-21,61 

116,78 

202,96 

+25,3" 

97,°» 

'69,99'-33,so 

86,04 

2S 

185,80 

+  20,. 6 

117,8. 

I79,'3 

—  22,06 

116,86 

205,8s 

+25,6.!  93,61 

i79,J7'-33,57 

85,79 

16 

191,56  -I-I9,ill"8,'>7 

187,04 

-22,46:  U7J8 

207,9. 

+26,05 

90,73 

190,8.-32,84 

86j. 

'7 

196,57  +I9,-I"8,59 

194,01 

-22,8«    118,4. 

208,90 

+26,54 

88,55 

-31.97 

87,78 

28 

20i,i.:  +  i8,6,   119,6. 

-22.99    I20,.4 

209,-3 

+27,04 

88,.7 

-30.94 

90,57 

29 

204,89   +I8,i<,    I20,S4 

207,3. 

-23,.i.  121,6, 

208,93 

+27,56 

88,54 

-29.86 

93.64 

30 

208,6,   +18,3,    121,s8 

213,74 

-23ji|  122,60 

208,99j+27,9» 

89,'4 

230,3" 

-28,77 

96,58 

3' 

212,6, 

+  ,8,8. 

121,56 

219,83 

-23.4a 

122,,s 

210,03 

+28,78 

89,9. 

238,3" 

-27,63 

99,0. 

Schwerpunkt  des  ganaen  Armes 

Scbworpunkt 

Scbwerpnnkt 

Kr. 

^ 

»bf 

IJDk* 

, 

des 

Rumj 

fea 

dee  Kopfe« 

Kr. 

^ 

47."' 

+33,06 

103.8" 

39,6' 

-27,6. 

103, '7 

38,0. 

-1,7. 

108,55 

38,-9 

-1,4. 

153.48 

49,96 

+  23,.. 

104,., 

48.17 

-26,9' 

105,33 

43.90 

109,9" 

44.48 

-1,59 

154.87 

3 

S2,.o 

+  22,43 

105.0. 

56,49 

-26,.. 

107.78 

49.7" 

~^\^b 

50.63 

'56,-4 

4 

54,'8 

+  22,95 

105.*, 

64,"J 

-25,67 

109,8) 

55.4' 

112,00 

56.S' 

-1,62 

■56,78 

5 

56,8s 

+  23,46 

106,44 

7 ',74 

-25," 

6'..s 

112,09 

62,47 

-',5" 

156,78 

6 

60,26  +23,79 

106,61 

78,87 

-24,6' 

66,82 

111,5' 

68jO 

-'0" 

1S6,.8 

7 

64,4' 

+  24.'9 

106,19 

«5,7. 

-24,'5 

72,53 

"0J7 

7404 

'55,-3 

8 

69,69 

+  24,8. 

10S,'7 

92.7" 

-23.69 

111,11 

78,78 

-1,37 

108,84 

80,7, 

-0.83 

'53,6, 

9 

75.59 

+  25,<9 

104,9' 

99,07 

-23." 

109,77 

85,'* 

107,73 

86,8, 

-0,49 

152,53 

10 

8I,.6 

+  =5.«1 

104,86 

-22,Bd 

108,36 

91,40 

-0.69 

107,14 

92,85 

-0,0s 

151,86 

II 

90,i6 

+  25.94 

102,38 

110,60 

-22,,o 

106,76 

98,5" 

io6,,7 

99,16 

+0,47 

'5'.70 

99,  .6 

+  26,.. 

101,45 

"S,S9 

-22,2. 

IOS.4. 

105,28 

+  0,S9 

'07,33 

'0S.'4 

+0,95 

I52,.4 

13 

108 ,8] 

+26J9 

101.66 

-23,,. 

104.48 

+  ',.6 

107,84 

III. 15 

+  '.39 

I52.9S 

14 

"8,15 

+  26,26 

102,78 

123'ss 

-33,56 

'04,3. 

117,61 

+  '.48 

loM,88 

116,75 

+  '.S9 

154.» 

15 

127,8» 

+  2&,ol 

105." 

126,,8 

-23.09 

105,.. 

'23.49 

+  1,68 

1 10,47 

122,76 

+  1,66 

'55.7' 

16 

135,8' 

+  25,8' 

107,7" 

128.,j 

-23.7. 

'O5.99 

I28,,6 

+  '.74 

'",53 

127.82 

+  1,64 

156.74 

'7 

144,79 

+  25,65 

IIO,7S 

131.67 

-24,47 

106,67 

'34,4' 

+  ',7' 

"2,13 

'33.83 

+  I.S7 

iS7.'4 

18 

152,57 

+  25,39 

111,96 

134.93 

-24,87 

ro6,8. 

139,7" 

+  1,6.'  I  12,0. 

'39.39 

+  lJio 

'56,95 

'9 

160,7. 

+  25,'^ 

113,0. 

1 39.-7 

-35,40 

106,,9 

'45,4' 

+  1,54    l",»5 

145,44 

+  ',43 

156,., 

167,85 

+  24,7. 

"3,'s 

143.90 

-25,83 

105 ,7> 

15', '6 

+  1,37    "0.''9 

15 '.54 

+  '04 

'54,9' 

'74,69 

+  24,.B 

"2,5" 

'49,4S 

-36j. 

104,60 

'57,08 

+  I,.8ll08,87 

157,69 

+  ',■5 

153.7- 

180,94 

+  23,8. 

'55,83 

—36,70 

103,5" 

163.«) 

+  0,79    '08,00 

'63fl' 

+  0,79 

152.7' 

23 

186,4. 

+  33.46 

io9,ä> 

162,88 

-27,0. 

169,67 

+  0,.8    I07,jo 

"70..  i 

+  0j. 

152,0« 

24 

191,3' 

+  33,9, 

107,86 

170,9, 

-27,33 

102,00 

'76.53 

-0j9,lO7,,7 

176.42 

-Ojo 

151.96 

25 

195.M 

+  32,78 

106..S 

'79,34 

-27,60 

183,00 

-I,o6il07,76 

182,4. 

-o,«s 

152,33 

36 

199.43 

+  33,67 

104,9" 

188,87 

-27,4s 

102,44 

189,67 

-I,,l|  108,32 

188,88 

-Ij' 

153,0» 

37 

+  12,68 

104,.4 

197,57 

-27..5 

103,6« 

'95.7' 

-1,66,  109.. 7 

194 .9' 

154." 

38 

205^0. 

+  33,66 

'04,49 

306,,. 

-36,8. 

'05,9' 

201,80 

—  I,7s|"0,3ä 

155.37 

28 

39 

306,8] 

+  32,80 

105,15 

214,0. 

-26,36 

io8,.o 

207,18 

207,00 

-',J3 

156,33 

29 

30 

308,81 

+  22,96 

IOS.87 

-35,94 

110,08 

312,59 

-,,6,|l,2,o2 

212,,o-I,.8 

'56,9. 

30 

3' 

3iije 

+  33,6' 

I06j, 

238;J! 

-35.48 

'".34 

217,87 

-I,6J 

111,98 

218g. 

-1.« 

156,59 

3' 

[.  Versuch.     Schwerpnnktscoordinaten. 


., 

von:  Rumpf  +  Kopf 

Schwerpunkt 
beider  Arme 

Schwerpunkt 

von:  Rumpf  +  Kopf 

+  beide  Arme 

Sr. 

T 

38^ 

-I,6S 

114,93 

44,4= 

-2,78 

103,3" 

39J6 

-1,9> 

112.36 

43,98 

-1,73 

m6,ju 

49,07 

-2,4' 

104,7s 

45,-3 

-1.87 

113.9' 

3 

49.SS 

-i,rj 

117.60 

54,3" 

-1,95 

106,40 

50.77 

-1.79 

115,18 

4 

53-S8 

-1,73 

118,J6 

59," 

-1.36 

107,83 

56,3) 

-1,6s 

116,18 

5 

6M4 

-l,M 

118,44 

64JC 

-0,83 

ioS,s6 

6l,M 

-1,3" 

116.46 

67,°4 

-1.6. 

117,86 

69,S7 

-0,41 

109J' 

67,56 

-1,36 

116,09 

6 

7 

-1^ 

'l6,j. 

75. 07 

+  0,07 

109,07 

73.'6 

IIS..3 

7 

8 

79,«* 

HS." 

81,» 

+  0.S7 

io8,.4 

79.S' 

-0,91. 

113.7s 

8 

9 

85.H 

-"[o* 

114,09 

87,33 

+  0,99 

8S.7S 

-0,6j 

111,6, 

9 

91,6. 

-0,6« 

"3,49 

93,3' 

+  1,4. 

105,6, 

92.00 

-0,,B 

111,86 

98.M 

+  0,i^ 

I13,3:< 

101>,,J 

+  1,77 

104,3' 

98,97 

+  0,4> 

105,16 

+  0,64 

113,69 

107,38 

+  2,0. 

103,43 

105,70 

+  0,9. 

13 

H1,M 

+  1,>9 

114,'S 

114^6 

103,07 

+  1,36 

14 

"7-49 

+  ',3"!  115,3' 

120,8s 

+  1.85 

lOJJJ 

118,19 

+  1,57 

112,88 

IS 

123,39 

+  1,68 

n6,S9 

117,18 

+  1,46 

10S,'7 

124,17 

+  1,63 

114,46 

lä 

■  28,6i 

"7,9S 

'32.., 

+  !,<* 

106,85 

129,3« 

+  1,59 

115.65 

»7 

»34,3J 

+  11*9 

138,^, 

+  0.S9 

108,7. 

'3S,.4 

+  1,46 

ii6,s. 

18 

139.67 

+  1,J9 

ll»M 

143,75 

+  0,^6 

109,39 

140,5, 

+  1,3. 

1  i6,S3 

'9 

145,4' 

+  I.SI 

117,6, 

149,89 

~0,.6 

109.7s 

'46.3s 

+  1,.7 

115,« 

151," 

+  1J7 

116,46 

155,88 

-0,i6 

109^4 

151,1s 

+  0.97 

115,0. 

i57,<; 

+  1,1« 

I15,'4 

161,0; 

-I,w 

io8,s6 

158,1a 

+  0,71 

113.86 

<63j« 

+  0,79 

i6a,j. 

107,64 

164,4» 

+  0,35 

112,96 

13 

169,73 

+  0,,8 

113,83 

174,63 

-  1,78 

lo6,,o 

170.73 

24 

176^. 

-0,3B 

1'3,79 

iSi,,> 

104,93 

177.46 

-0,76 

111,96 

^S 

|82,9J 

114,09 

18709 

104,05 

183,85 

-  1.3" 

16 

189,36 

114,6g 

194,13 

103,68 

190,51 

-1,60 

112,40 

27 

"95,6* 

-1,6, 

ii5,ss 

200,04 

103,9. 

196,5! 

1I3,'4 

18 

116,74 

105, ''7 

-2,08 

io5,ji 

202,SS 

-l,»o 

"4,35 

29 

I07,.i 

H7,7> 

210,« 

-I.7B 

io6,6j 

207.83 

"5.4' 

30 

312,6, 

118,40 

21S.'7 

-  1,49  1  107,98 

213,16 

-1.37 

116,14 

30 

3t 

217,93 

-1,S4 

.184, 

220,05 

-o,94 

108,84 

118,37 

-1.41 

II6.3S 

31 

Schwerpunkt  dea  Unterachenkel 8 

Mi. 

r*,hW 

link. 

r«l.« 

U^ 

Nr. 

' 

' 

y 

^ 

_'_Lj_ 

"7 

38,9- 

+    8,39 

55,7. 

44,73 

-  10,45 

69.60 

25.64 

+9,50 

34.77 

51. Sä 

~u 

33,"> 

"7 

47J9 

+    8,.o 

67," 

48,3. 

-  10,40 

70,,6 

37.99 

+  9.06 

35,5' 

52,47 

-     8,36 

33,43 

3 

55,8. 

+    8,oS 

68,8s 

5i."6 

-  IO,,i 

70.8J 

50,49 

+  8.6J 

35.9' 

S3,'B 

-  8.0H 

33,63 

3 

4 

63  J7 

+    7,87 

70.'4 

55.53 

-     9,89 

7 '.'9 

61.64 

+  8.'; 

35.86 

53.88 

-  7,7s 

33,8» 

4 

5 

70,3' 

+     7,37 

70.«* 

59.=3 

-    9,6' 

71, =9 

74.5' 

+  7.6' 

35.48 

54.86 

-  7.40 

33.89 

5 

6 

76,6, 

+     7.34 

70,'9 

63,. 9 

-     9.48 

70,91 

85,71 

+  7."7 

34.88 

S6,'7 

33.88 

6 

7 

81,. 7 

+     6,99 

68,68 

67.J' 

-    9JS 

70,i3 

95,56 

+  6,9' 

34," 

57.90 

-  ^m 

33.74 

7 

8 

88,., 

+     6,5s 

66,7t. 

72.J4 

-    9,3- 

69,« 

104,68 

+  6,56 

33,5' 

60,16 

-  6.90 

33.7. 

8 

9 

94,84 

+     6,S9 

65.89 

78,10 

-    9,39 

68,67 

11  2.13 

+  6.41 

33," 

63,33 

-   7.'8 

33.97 

9 

+    7,'3 

65,99 

S4.58 

—    9,J" 

68.3' 

+  6,53 

32,43 

67,44 

-  7.91 

34,43 

109,3s 

+     7,79 

65,9" 

9>.83 

-     9,54 

6S,,6 

'24,'3 

+  6,94 

31,89 

73.39 

-     8,77 

35,'4 

Ilfi,,l 

+  8.9, 

66.8. 

-    9,77 

67,91 

128.73 

+  7.97 

32,18 

81,65 

-    9.7' 

36," 

13 

111,87 

+  9,36 

67.^6 

la^ut. 

-     9.47 

67.63 

131,90 

+  8,13 

32^8 

92,. I 

— 10,0, 

36,87 

13 

14 

125,93 

+ 10,01 

67.B0 

"7,7. 

-  9.08 

68,36 

132,9. 

+  8,19 

32,17 

i03,s> 

-  9,91 

37,64 

'4 

15 

I29J6 

+     9,9* 

68,46 

126,09 

-  8,67 

70,0, 

I33.J8 

+  7,9' 

32,'3 

"5,95 

-  9,46 

38,.4 

'S 

16 

132,43 

+  9.70 

68.79 

133^6 

71.34 

133,75 

+  7,4' 

32,'o 

126,78 

-  9,05 

38,.6 

16 

'7 

135.6s 

+     9J9 

68,9. 

140,97 

-  8:14 

71,33 

1340' 

+  7."' 

32," 

'39,so 

-     8,,6 

37,75 

17 

18 

I38.ns 

+  9.0* 

68.77 

147,60 

-    8,oS 

72,53 

'34,97 

+  6,70 

32.04 

150,88 

-    8,17 

37,0* 

18 

•9 

141,80 

+    «.9J 

68,16 

153.88 

-     7.«9 

71,88 

136.07 

+  6,55 

31.9' 

162,16 

-    7.87 

36." 

19 

'47.0J 

+    8,66 

67,46 

■  59.46 

-  7.05 

70,50 

'37.73 

+  6,17 

3  1,7" 

172.17 

-    7,68 

35.'3 

■51.« 

+     8,55 

66.8, 

164.9' 

-     7.34 

6B,Si 

'39.69 

+  6,11 

31.9. 

180,49 

-     7,5" 

34.»" 

156,70 

+     8,43 

66,57 

171,49 

-     7,5S 

68,,, 

142.61 

+  6,41 

32.'4 

1 87,-5 

-     7,5J 

34.-6 

13 

■  62,88 

+   8j' 

66,31 

179,0, 

-     8,3, 

68,40 

146,76 

+  6,77 

32,7' 

194,06 

-     7,95 

33.51 

23 

24 

170,." 

+    8,1, 

«6,.a 

185,4" 

-    9,"9 

68,,7 

152,47 

+  7,1, 

33.38 

198,69 

-     8,53 

33."6 

24 

15 

178,» 

+    «.'7 

*5.87 

191,6. 

-     9.99 

68,83 

i6o,s' 

+  7.86 

33,98 

10I,8B 

-     9,"7 

33.'S 

25 

16 

187.49 

+    8,08 

65.SB 

197,7» 

-  1Ü,56 

69.53 

171. 6, 

+  8,1, 

34.43 

206,58 

-  9,46 

33,6' 

16 

27 

196,56 

+     7.7' 

66,,, 

70,.o 

'83.45 

+  7,)8 

34,86 

208,03 

-     9.45 

33,71 

27 

18 

105,« 

+    7j' 

67  j8 

206^9 

-  10,75 

70,66 

I95.6S 

+  709 

35,43 

209,  i» 

-    9.4' 

33,86 

28 

19 

I13,»9 

+    7-40 

68,8, 

71, •M 

207.04 

+  7."5 

3S,7i 

110,10 

-    9vo7 

33,99 

19 

30 

120,« 

+     7^7 

70,00 

213,57 

-   10,35 

7IJI 

218,97 

+  6,95 

35,59 

210,98 

-    8,9, 

34,"7 

30 

31 

226,1s 

+     7,4' 

70,3s 

2I7,<3 

7i,,o 

229,83 

+  7,0. 

3S,'4 

111,03 

-    8,83 

34,05 

31 

4e 

Tabelle  i. 

Schwerpunkt  des  Fusses 

Schwerpunkt  von:  Unterschenkel  +  Fuaa 

Nr. 

7«bU 

link. 

» 

^'_ 

'           s 

» 

' 

1 

"T 

4,86 

+  7.39 

I6,8s 

56,8;     -6,.j 

6,0, 

2048 

+  8,97 

3o.'4 

52,92 

-7,«3    26,34 

19,"; 

+  7,'« 

'S. »7 

56,94    ~6,'j 

6,10 

33,»S 

+  8,s8 

30,M 

53,6" 

-7,8'    26,j. 

3 

35,s8 

+  6,9, 

'3.67 

56,93    -6,» 

6,.< 

46,71 

+  8,23 

30.29 

S4,t3 

-7,6" 

26,6, 

4 

S2,«o 

+  6,78 

56,98  ;  -  6,19 

6,1, 

6o,.s 

+  7.«' 

29,6. 

54,66 

-7,39 

36,80 

S 

70.97 

+  6,48 

9!j8 

56,99  1  -  6,-6 

6,,6 

73.6' 

+  7,3' 

28.88 

55,4" 

-7,"9 

26,8; 

6 

88,S» 

+  6,3' 

8,8> 

56,99    -  6.1J 

6,.8 

86,s. 

+  7,-3 

28,,9 

56,38 

-6.89 

36,87 

7 

105.S3 

+  6.7" 

10,U3 

57,00- 6,  .o 

6,,o 

98,08 

+  6,86 

28,03 

57,67 

-6,72 

26,7, 

S 

119,«* 

+  7.« 

13,6, 

s?."! !  —  6,09 

6.34 

io8,j= 

+  6,81 

28,34 

59.45 

-6,70 

26,79 

9 

127,9' 

+  7,73 

13,7' 

57,54   -  6,33 

6,8. 

m6,jo 

+  6,75 

27,87 

61,88 

-7."4 

27,10 

>3'J3 

+  6,8> 

10,1» 

58,su    -6.78 

7.6" 

121,8. 

+  6,60 

26,76 

6s,i8 

-7,62 

27.64 

II 

'34,S' 

+  6,3<' 

7,76 

6o,,j1-7..3 

9,'9 

.26,83 

+  6,;8 

25,79 

70,1. 

-8j6 

28,6j 

IZ 

■35,6» 

+  6,04 

6,77 

63,94, -7,'ä 

l2,Jo 

130,49 

+  7.4« 

25,83 

77,»7 

-9,"7 

30,0s 

'3 

1315,9' 

+  6,,. 

6,5« 

72,08  1-7.68 

16.4. 

I32,9' 

+  7,6> 

25,88 

87,'H 

-9.4» 

31,69 

14 

135,9' 

+  6,09 

6,7' 

83.4'    -7,63 

17,6. 

133,67 

+  7.73 

25,«" 

98,43 

-9J4 

32,57 

'S 

135,93 

+  6,U4 

6,74 

98,76 

-7,'S 

'6,33 

i34."3 

+  7.44 

25.7» 

111,60 

-8,88 

32,62 

i6 

135,93 

+  6,0. 

6,77 

I13,''8 

-6,68 

14,"3 

134J" 

+  7.-* 

25,77 

123J' 

-8,45 

32,06 

17 

135,94 

+  5.96 

6,0« 

'31,'4 

-6,« 

lljs 

134,;» 

+  6,J4 

25.7' 

137.4' 

-7,7S 

31,"7 

i8 

135,9s 

+  5,9« 

6.83 

i48,so 

-6,„ 

9.36 

135," 

+  6,so 

25,« 

1S0,.B 

-7,8" 

30,"5 

19 

135,97 

+  5.» 

6,8; 

i66,«8 

-6,9. 

8J4 

I36,<H 

+6,38 

25,8; 

163,3" 

-7,63 

29.'3 

.36,» 

+  5.8" 

6,94 

183,98 

-7,49 

9.79 

I37,»9 

+  6,.j 

25,44 

■75,'6 

-7,63 

28,79 

13M 

+  5,8' 

7,'7 

197,7» 

-8.6, 

12.43 

'38,83 

+  6,.. 

25,38 

l8+,8s 

-7.B0 

28.99 

i36,8j 

+  5,97 

7,74 

205,44 

-8,97 

12,3" 

14",'6 

+  6,3. 

26,01 

I92,.j 

-7,89 

28,SJ 

23 

137,76 

+  6,.s 

8,66 

I08,js 

-8,;,6 

9,43 

144,48 

+  6,6.    36,63 

197,68 

-8,0s 

27,44 

24 

139,59 

+  5.9B 

I0.S4 

-8,M 

7,34 

149," 

+  6,90 

27.60 

201,9. 

-8.43 

26,]s 

113  ,"7 

+  5.87 

13,'3 

212,6. 

-7,6" 

6,39 

I56,.3 

+  7,36 

28,73 

20s  J4 

-8,70 

26.4s 

15',-t' 

+  5.7' 

16,« 

212,64 

-7,J6 

6,34 

i66,ss 

+  7,5' 

29,9" 

208,., 

-9.03 

26,69 

37 

163.92 

+  5.'s 

l6,So 

312.66 

-7,77 

6,3" 

178,^6 

+  7," 

30,'9 

209,20 

~9.02 

26,78 

38 

'7704 

+  4.66 

15.53 

213,68 

-7,79 

6,37 

191,04 

+  6,7" 

30,4" 

210,04 

-9,"" 

26,9. 

29 

'9^,3' 

+  4,S3 

i3oi 

312.7" 

-7,8" 

6,43 

203  j. 

+  6,4. 

30/'s 

210,76 

-8,7S 

26,99 

29 

3° 

2og^ 

+  4,6« 

10,M 

2IJ,T' 

-7,8' 

6,s" 

316,46 

+  6,37 

29J4 

-8,63 

27.«> 

30 

31 

326,.» 

+  5,'4 

9^ 

212,71 

-7,8J 

6.j8 

228,86 

+  6,S4 

28j3 

212,« 

-8,S9 

27,,o 

31 

Schwerpunkt  des  ganzen  Beina 

Schwerpunkt 

Echwerpnnkt  des 

1   ■   1   .   1  ■ 

, 

IJnki 

beider  Beine 

ganzen  K5r 

ers 

Vi. 

31,88 

+  8,6. 

52.27 

47.83 

-  9,46 

53.2» 

39.86   -0.43 

52,;4 

39,55 

-lO« 

90,2s 

^ 

2 

42,16 

+  8j4 

53,3' 

50,44 

-  9,42 

53,72 

46.3" 

-0.54 

53,52 

45,5" 

-1,37 

91,38 

2 

3 

52,36 

+  8,.4 

54,24 

52,84 

-  9.>8 

54.09 

52,60 

-0,52 

54.-7 

51.45 

92,19 

3 

4 

62,JS 

+  7,ss 

54,78 

55,2" 

-8.« 

54.43 

58.68 

-O.SS 

54.6- 

57," 

93," 

4 

5 

7I,J6 

+  7,47 

54,8. 

S7,78 

-    8,66 

54,45 

64,67 

-0,60 

54,63 

62,96 

93,4" 

5 

6 

Bo,j, 

+  7," 

540. 

60,61 

54,-3 

70,49 

-0,64 

54,27 

68,6; 

93,"3 

6 

7 

Ba,:,o 

+  6,94 

53,^7 

63,78 

-  8j5 

53.7" 

75,99 

-0,7. 

53,49 

74,>8 

-0,99 

92,-4 

7 

8 

95i»5 

+  6,66 

S2,'6 

67,58 

-  8,3< 

53.'4 

81.72 

-0,83 

52,65 

80,33 

-0,8; 

90,96 

8 

9 

102,94 

+  6.6S 

51,48 

7i,M 

-  8,s" 

5=,9' 

87,45 

-0,93 

52,20 

86,38 

-0,74 

90,-3 

9 

109,60 

+  6,93 

51,11 

77,"4 

—  8,79 

52,9" 

93,3' 

-0.93 

52,". 

92,49 

-0,46 

8904 

10 

IIS," 

+  7,4' 

50,7' 

83,6" 

-  9."9 

S3.'9 

99,4' 

-0.8, 

S',95 

99,-3 

-0,0s 

89,29 

11 

121,6. 

+  8,37 

51,^8 

91,48 

-   9,5" 

53,57 

I06,ii 

52.43 

106,02 

+  006 

890' 

IX 

13 

'26,.S 

+  8,8, 

51,58 

-   9.45 

54."' 

113,57 

-0.3' 

52.«" 

112,74 

+  0,73 

89,88 

13 

14 

128,88 

+  9,'5 

51,88 

110.40 

-  9,'S 

S4.8" 

119,64 

-0,02 

5304 

118,73 

+  0.98 

90,67 

14 

IS 

'3I,'3 

+  9,02 

120,60 

-  8,js 

55,84 

'25,87 

+0,., 

54."6 

124,8" 

+  V7 

9 ',93 

15 

16 

133,-5 

+  8,,o 

S2!49 

129,6. 

-    8,4S 

56,45 

131,38 

+  0,.3 

54.47 

130,.3 

+  ',"5 

92,83 

16 

17 

1350" 

+  8,39 

S2,S3 

139,62 

-  8,0s 

56.69 

137,4« 

+  0,'7 

54.6' 

136,0. 

+  0,98 

93,43 

'7 

iS 

137.54 

+  8,.o 

52.43 

'48,S2 

-  7.W 

56,43 

143,"3 

+  0,07 

54,43 

141,4s 

+  0,8s 

9307 

18 

19 

140,54 

+  7.96 

52,-9 

'57,45 

-  7,8" 

SS.6« 

148,8s 

+  0,08 

53,94 

147.2a 

+  0,,6 

92,8s 

19 

'43,34 

+  7,7. 

51,53 

165,4. 

-  7,64 

54.69 

154,38 

+  0,04 

53," 

153."" 

+  0,62 

91,92 

146,67 

+  7.63 

51,=" 

■72,47 

-  7.5  ■ 

53,74 

'59,57 

+  0,06 

52,17 

■S9,"7 

+  0.47 

90,96 

150,8, 

+  7,63 

51," 

'79,3= 

-  7.68 

53,'» 

165,07 

-O,0] 

52,-7 

164,«« 

+  ö,20 

90,29 

23 

155,91 

+  7.67 

51,28 

186,0, 

-  8,22 

5  2.88 

-0,j8 

S3,ofl 

170,84 

-O,,o 

89,79 

23 

24 

162, ,8 

+  7,69 

5 ',56 

191,66 

-  8.S4 

52.46 

176,9' 

-0,5a 

52,". 

177,26 

-0,69 

89,6« 

»4 

25 

169,84 

+  7,86 

51,79 

190,8. 

-  9,S" 

52,;; 

183,33 

-D,8, 

52,'8 

183,66 

89,71 

»S 

26 

'79,55 

+  7,96 

52.0« 

~  9,98 

53.'9 

190,6. 

-1,06 

52,68 

190,55 

90,'. 

36 

27 

189.6= 

+  7,48 

S2,S4 

204.9" 

53.68 

I97,'6 

53," 

196,80 

-1,59 

90,75 

»7 

38 

199,85 

+  7," 

53,3« 

208,77 

-10,09 

54,08 

2040- 

-1.43 

53,7' 

203.2' 

-1,6, 

91.74 

38 

39 

209,.6 

+  7," 

54," 

3  10.37 

-  9,84 

54,35 

209,8. 

54,"4 

208,S7 

-1,60 

92,ta 

39 

30 

218,78 

+  7."5 

S4,J9 

212,7« 

-  9,70 

54,5« 

215,77 

-1.33 

54,iB 

2I4,'3 

-1,4» 

93,>4 

30 

3' 

227,36 

+  7,"9 

S4,5" 

215,., 

-9,6« 

54,49 

32IJ2 

-1,3" 

54,5" 

519,47 

-I,]8 

93,'» 

31 

II.  Versuch.    Schwerpnnktecoordlnaten. 


Schwerpunkt  des  Oberarnu 

ScIiwcnMinkt  de»  rnterarms 

Kr. 

rocliti 

llnki 

rerhli 

,i... 

Nr. 

'     1      y           • 

_>_.L,_|^_ 

'    1     » 

93.»' 

.'=1-^- 

85,'3 

46,36   +2DJ7 

U8,.4 

41,«9 

-22,77 

116,^ 

65,78+26.6, 

44,53 

-33.6i 

T 

5M4 

■f8j> 

49,59 

-22,6, 

117,05 

68,^+26,63 

91,4- 

54,45 

-32.=3 

85,70 

S6,.6 

+  19,16 

"9,4S 

.'56,48 

-22,4« 

118,43 

69,64+26,37 

89.87 

64,8. 

-30J3 

87,50 

3 

60,8« 

+  I9,«'S 

I20,J5 

63^' 

—  22,.l8 

I20,ä8 

70öj! +  36,53 

89.33 

75,5- 

-28.34 

90,54 

4 

64.« 

+  18,87 

69,69 

-22,43 

I21,»0 

70.79 

+  26,9, 

89J9 

8S.-8 

-26,74 

94,'ä 

5 

69,'7 

+  18,7. 

I2I,6tl 

7645 

-22,64 

122,73 

71.6J 

+  27,47 

89,48 

94.ST 

-25,03 

97,'9 

6 

74,'H 

+  18,79 

121,6. 

83," 

-22,80 

123,83 

73  J' 

+  27.76 

89.43 

I03,5a 

-23,64 

'00,3' 

78,6- 

+  18,8. 

(21,14 

89,'3 

-22.78 

122J. 

75,75 

+  28j, 

89." 

-2  3,6J 

102,.. 

8 

84^4 

+  «s,« 

96,.8 

-",56 

79,64 

+  28,80 

88,47 

119,'H 

103,38 

9 

90J0 

+  '9,'^ 

na;^ 

102,6, 

120]« 

84,4' 

+  29,4. 

87,60 

125,88 

-2(J. 

'03," 

97,»6 

+  19,4- 

"7,75 

109,08 

118,87 

90,47 

+  30.OJ 

86,68 

132.34 

-21,48 

101 ,8j 

104,0» 

+  19,8s 

■17," 

1  14,9> 

—  20,90 

118,14 

98,-9 

+  30J4 

86,«. 

137.70 

-21,61 

99,69 

13 

111,6, 

+  10^5 

117,-1 

110,57 

—  20,J0 

(17,98 

107,36 

+30.99 

85,64 

142v3' 

96.90 

13 

m8,to 

+  10,94 

«17,« 

US,»« 

-19,84 

118,40 

117,=6 

+31,08 

■45.6» 

-23;.., 

94." 

■4 

.26,,, 

+I'v)4 

ii8,„ 

13 1," 

-19,60 

119,-8 

■38,6j 

+  31.^8 

86jB 

■  48... 

-34," 

91.80 

'5 

133,« 

+ir^7 

119,76 

136,0s 

-  19,43 

120,^3 

139,9' 

+30,90 

88,,, 

'49.53 

-25,73 

90.79 

16 

140,16 

+11,90 

12IJ.. 

140,47 

-i9vi! 

121, ofl 

150,76 

+  30J3 

91, =9 

'50j, 

-27,^3 

90  ji 

»7 

I46,»6 

+  22^9 

1",.7 

144,8* 

-19,79 

I2l,j6 

161,41 

+  29,63 

94,"3 

'51,=7 

-28,80 

90,50 

18 

•53.87 

+  22,66 

I22j(6 

149,49 

-20,.J 

121,5, 

171,87 

+  28,75 

97,03 

152,65 

-30.57 

90,18 

19 

I60,9j 

+  xi,st 

154,43 

-20,49 

181,59 

+  27,<S 

99^3 

■55,04 

-31.7= 

90,15 

167,,» 

+  22,44 

121,61 

159,*' 

-20,JJ 

120,58 

189.74 

+  26,88 

100,65 

158J. 

-32,87 

89,7, 

173,94 

+  22,'J 

120,J7 

164,8, 

-20,M 

1  I9,S9 

197." 

+26,  .7 

100,9. 

162,61 

-33.6J 

89,08 

180.,. 

+2r,s6 

I  "9,73 

171,5s 

118,44 

204,,8 

+25,8" 

99,94 

168,84 

-34,'3 

88,18 

23 

187,«. 

118,78 

178," 

117.70 

209,75 

+25,36 

98,0s 

176,0. 

-34.3' 

874» 

24 

25 

192,78 

+  10,48 

iSSjo 

-21,88 

"7," 

214,.. 

+25,51 

95,8» 

184,67 

-33,7' 

86,5:1 

25 

26 

198,'] 

+  19,99 

192,53 

-22,.7 

117,19 

2i7.'S 

+25,79 

93,0° 

194,08 

-33,51 

86,18 

26 

37 

303,6. 

+  I9,W 

i'8> 

199,88 

117,64 

219.401+25,91 

90,49 

204,70 

-32,6, 

86,64 

27 

2S 

208  ,s» 

+  I9,.6 

iia,,6 

206,70 

-22,S8 

118,68 

220,6s'+26,63 

88,90 

215,19 

-31,38 

88,15 

28 

29 

^13.« 

+  18,86 

120,15 

213,33 

-22,75 

1  20,Ji 

321,401+26,65 

88,93 

2  SS,'« 

-30,19 

90,9. 

29 

30 

3l6,83|+j8,*, 

219,7s 

-23,-" 

121,88 

22I,87'+27,H 

89,39 

234,75 

-28,79 

94,16 

30 

3' 

221. ,0 

+  18.4. 

I22,0J 

226,4s 

-23JS 

122,87 

222,70 

+27,65 

89,87 

144,17 

-17,49 

97." 

31 

8chweq>iuikt  des  ganzen  Annes 

Schwerpunkt  de« 

Xr. 

«""■ 

Ulk, 

Elunpfea 

des  Kopfes 

Nr 

*     1      » 

■ 

'     1     ' 

■ 

*              jr      1       J 

I       1       V 

' 

55,65  (  +  23J9 

106,44 

43^8,-28,00 

101,46 

44,03 

—0,9= 

107,63 

42,73 

-0,96 

■52.41 

T 

2 

59,47    +23.'8 

'05.48 

51.93 

-27,19 

101,97 

50J0 

108,45 

48,71 

-i^is 

■53.13 

62,64 

+  22,78 

■05," 

60,49 

-26,16 

103,55 

56,.B 

109,79 

54,76 

—  1.49 

154,65 

3 

65,43 

+  22,6s 

'05J3 

69,18 

-2S,"J 

'05,98 

-1,19 

110,9» 

61,05 

-1.47 

156,04 

67,76 

+  22,78 

■05.96 

77.'4 

-24,50 

108,5. 

67!45 

-1,1s 

111,7» 

66,8, 

-'05 

'  56,95 

5 

6 

70,4. 

+  32,91 

io6,.9 

85,1. 

-13,79 

110,49 

73,"7 

-1,46 

72,81 

iS7.'o 

6 

7 

73,69 

+  23.10 

106.13 

93,"' 

-i3,"o 

112,00 

78,9' 

111,81 

79,04 

-0,93 

»56,77 

7 

8 

77,'4 

+  23  ja 

'OS.73 

99.J< 

-22,71 

"2,6s 

84,09 

-Ml 

l  '0,95 

84,57 

-0,76 

1-55.89 

8 

9 

82,.S 

+13.68 

104.91 

■  07.»3 

113,66 

90,17 

109,49 

9','» 

-0,50 

■54.51 

9 

87,58 

+14,05 

103,84 

113,83 

-3i;8s 

111,88 

96ji 

100,13 

97.1* 

153JO 

93.99 

+  14,54 

102.81 

130,17 

-31.54 

110,6, 

'03,00 

-0,79 

107 ,3« 

103.90 

+0,09 

152.46 

101, ij 

+24,99 

125,88 

'09,3' 

109,68 

-0,17 

107,18 

+  0,53 

■52." 

109,61 

+  25J^ 

■01,91 

131,01 

-3IJ5 

107,84 

'16,70 

+0,i7 

10748 

116,70 

+  0,98 

151.30 

13 

Il8,.6 

+  25,8» 

102,11 

■3SJ1 

-21,36 

I06,,6 

123,00 

+0,84 

107,86 

122,58 

+  1,31 

'51,96 

14 

'27j> 

+  36,11 

102,90 

139J1 

-21,81 

106,01 

'29,.' 

+  1,19 

108,91 

128,65 

+  ',5J 

'  54,0a 

'5 

'36j5 

+16,06 

104.,. 

■42,53 

-22,46 

106,07 

134.84 

'34,54 

+  1,6' 

155,43 

16 

145, "6 

+15,95 

106,87 

■45." 

-23.'4 

106,38 

'40.49 

+  ',53 

'"in 

140,16 

+  1,6. 

156,49 

17 

'53,86 

+25,87 

108,78 

147.94 

-24,12 

106,63 

146,,, 

+  ',6] 

■  ",93 

145.94 

+  ^.6< 

15M 

iS 

163,51 

+15,59 

'S  1,0. 

-15.'7 

I06,jo 

'S',9:' 

+  1,54 

111,9. 

151.84 

+  ■,5" 

156,8' 

'9 

170,8, 

+  25,01 

■  54,71 

-15.89 

106,18 

157,7' 

+  1J' 

111.3' 

157.86 

+  IJ0 

iS6,.o 

178,19 

+24,58 

111,53 

■58.89 

-16,49 

105,7s 

163.1.. 

+  1.10 

'  '0,33 

'63.53 

+  1.19 

155,09 

185.08 

+24,07 

'63.77 

-27,0. 

104,9. 

168,86 

+  1,11 

109,13 

169.18 

+  ',09 

154,00 

192,16 

+13,6. 

170,>6 

-27,43 

103,88 

'75,60 

+  0,77 

108,31 

175,93 

+0.77 

153,04 

13 

'97.94 

+13," 

108,81 

'77.-6 

-27,6, 

103,09 

182,0, 

+o,j. 

107,88 

182,1, 

+0.33 

151.5- 

24 

303,0, 

+11,91 

"07.49 

1 85,00 

-27.58 

101,45 

188,98 

-0,3. 

107,77 

l«8,ji 

152.3" 

25 

207,18 

+22,78 

IO6.0J 

■93  ,'8 

-17,63 

195,48 

-0,,o 

107,97 

194.50 

-0,6. 

152.60 

26 

+22,61 

104,95 

-17  J3 

io«,s.. 

200,57 

-1,01 

153.1' 

27 

2"4JS 

+22.80 

104,50 

21 0^78 

-26,81 

104,00 

207,81 

-1,38 

109.SJ 

206,45 

■54,4" 

38 

217,0" 

+22,71 

'05,13 

219.04 

-26^8 

106.18 

213,59 

110,»o 

-1,40 

'55,69 

39 

219,=5 

+  22,6] 

'05.9° 

226,97 

-I5.8U 

io8,si 

219,16 

-',51 

156.70 

30 

221,8, 

+  22,84 

106,J6 

234.97 

-15.14 

110,5. 

224,83 

-i;76 

113J5 

314,09 

-'.43 

■57." 

31 

8,  OMaUHb   d  WliH 


mtli.-plijn.  Cl.  XXV.  i. 


II.  VersaclL.    Scliw«rpQiiktacoordinaten. 


... 

Sc 
von:  1 

werpu 
umpfH 

kt 

-Kopf 

SchwiTpiinkt  beider 
Anne 

.Sc 

von:  I 

+  b 

werpunkt 
lunpf  +  Kopf 
ei  de  Anne 
>      1       • 

... 

== 

43,» 

—  0,93 

113,99 

49,6= 

-1,3' 

103,93 

45,'>s 

-1,« 

nt,9. 

~1 

SO,"? 

"4,8» 

55,70 

-3,0, 

■03,73 

51, '4 

113,5= 

3 

5S,9» 

-V6 

n6,i6 

61, S7 

-«,74 

■0449 

57,'4 

-1,36 

113.7a 

3 

4 

6 1,8* 

—  Iji 

•17,38 

67  J- 

—  1 J« 

105,76 

63.97 

-10' 

114,97 

4 

5 

ö/J* 

-1,35 

II  8,1, 

7J,4S 

-0,B6 

iU7,ij 

68,4. 

115,9» 

5 

6 

73,oJ 

ii8,jo 

77,76 

-0,44 

108,34 

74,°' 

-1." 

IlörfO 

6 

7 

78,03 

-  IJ7 

IlS.IO 

83^6 

-O.PJ 

'09,07 

79,85 

ll6j: 

7 

8 

84.-6 

-  IJ3 

"7,33 

88,48 

+  0,34 

109,'9 

85,°s 

-0.9« 

US,6i 

8 

9 

90,10 

115,89 

94,7' 

+  0,7' 

108,79 

91, .9 

-0.79 

9 

96,41 

-!,«> 

i  i4,i>] 

107,86 

9704 

-0,57 

■■3,=3 

103..J 

-0,67 

113,88 

107,13 

+  1.S'> 

106,74 

103.96 

-"'" 

109,7s 

'13,56 

H3,S7 

+  1,87 

105,73 

110.54 

+  0,.6 

13 

It6,7U 

+  0,46 

1 13,76 

IlO,i. 

+  J.09 

104,89 

117,45 

+  0.»o 

13 

1«,94 

+  0,9. 

1 14,26 

126,7s 

+  V3 

■04,44 

'23,73 

+  1.-8 

113,13 

14 

'5 

II9/H 

+  103 

115,33 

■33.43 

+  I,'S 

104,46 

129,9s 

+  I,Sü 

"3,°« 

15 

tb 

134-»" 

+  1,4« 

116,67 

139,S1 

+  1,80 

■OS,M 

135,7s 

+  1.S5 

■1404 

16 

17 

H0j6 

+  1.M 

117.74 

'45.'4 

+  1,36 

106,63 

141,4s 

+  1JO 

I15,H 

■7 

.18 

146,.. 

+  l,6j'  llBjj 

150.9" 

+  0,88 

107,70 

147.10 

+  1,47 

116,>3 

18 

19 

IS'.9- 

+  1J3      Il8,'9 

156,77 

+0,11 

108,40 

152*' 

+  1,.6 

I16.M 

'9 

157,73 

117,6a 

IÜ2,Bu 

-0,41 

108,7s 

158,78 

+  0,9S 

115,83 

163,1s 

+  10- 

116.69 

l68,S4 

-0,g6 

108,64 

164JS 

+  0.8J 

US."' 

168,91 

+  1," 

174,43 

-1,47 

108,07 

(70,06 

+  0,58 

i'4,''3 

n 

175,65 

+  0,77 

181,.. 

107,05 

.76,80 

+  0.» 

"3,«) 

23 

24 

182,08 

+  0,3' 

187,55 

-I.'7 

105,96 

183," 

-0.1' 

"2,Ji 

24 

25 

188,,, 

-0,,9 

194.0J 

-2J4 

104,97 

189,97 

-0,7. 

25 

36 

195.34 

-0,86 

100,  iS 

-1.43 

104.1s 

19606 

-1,.8 

"2," 

26 

37 

20 1  ,jj 

—  1,11 

114,86 

306,7, 

-3j6 

i03.a, 

303,76 

-I,,6 

l'2,5« 

27 

iS 

i''7,''J- 

-1,36 

115,*^ 

2.2,S7 

■04.;s 

208,6) 

-  '^9 

113,4« 

38 

19 

JI3,4' 

318,.. 

~  i.a. 

105.66 

21407 

-1,58 

'"4,79 

39 

30 

ji9,o. 

-  1,67 

llS,I7 

233...     -  1^9 

107.^3 

3  19,87 

~l,6j 

■■5,9- 

30 

3" 

2=4,7' 

1 18.7> 

238.4» 

-1.'4 

io8,si 

335,40 

-1.6, 

TI6.6, 

31 

■^ 

Schwerpunkt  des  Oberechenkela 

Schwerpunkt  des  Untemhenkeh 

Nr. 

»cbt. 

«.k. 

»ebU 

Unkt 

Nr. 

V          . 

• 

-       1       V       1      • 

' 

r         ' 

. 

39,73 

+  907 

65," 

52,7"    -  9,'3 

68,69 

23." 

+  904    33,7' 

63,64 

-7,73    33," 

I 

49,37 

+  904 

65,68 

57.45     -    9.45 

69,=7 

34."5 

+  9.6'  1  34,4= 

tl'** 

-7.88    33,== 

SM 

+  9,09 

67,"3 

6lj8|-   9,64 

7<','9 

46.18 

+  9,=9l35," 

66,93 

-8,oj'3309 

3 

66,38 

-f-8,80 

68,39 

65,4= 

-  9,6° 

70,70 

58.67 

+  8,84    35,73 

67,83 

-7,84    33,47 

4 

73,75 

+  8,J7 

69,56 

68.93 

-  9,s6 

71."4 

7006 

+  8,js    36,00 

68,5, 

-  7,68  1  3308 

S 

80,7J 

+  8,'6 

7005 

72,48 

-  90' 

71,M 

82.J9 

+  8,H    35,76 

69.=4 

-7,48 

33.6« 

6 

8707 

+  7.93 

700s 

76,34 

-   9,47 

70,9> 

94,07 

+  7.8«    35.03 

7005 

-7,33 

33,« 

7 

92,87 

+  7,6' 

69.3» 

80,-. 

-    9,4- 

7005 

103,80 

+  7,65134,=  ' 

71,39 

-7,'5 

33,60 

8 

98,34 

+  7,»9 

67.'7 

84,65 

-  9,"* 

69,.' 

'13,6' 

+  7,'3   33oo 

73,50 

-7,0. 

33^" 

9 

104,60 

+  6,83 

65.87 

89.63 

-   9,ä4 

68,74 

+  6.78  1  32.79 

76,09 

-7,'o 

33,6« 

1120» 

+  7,'3 

65.99 

95.9' 

-  9.38 

6803 

129," 

+  60J • 3206 

8o,.j 

-7,67 

34,00 

119,90 

+  70' 

65,93 

102.84 

-  9.49 

68,05 

135,-3 

+  60s  1  32,09 

8503 

-8,44 

34,64 

13 

126,67 

+  8,5- 

66,3- 

III07     -   9.6M 

67,8. 

139,66 

+  7,'3    31,87 

9308 

-9,45 

35,47 

13 

133,8. 

+  9,08 

67,''3 

119,9.'-   9,53 

67.4" 

'43,47 

+  7,44  132.'. 

103,-4 

-9,85 

36,»9 

14 

137,'7 

+  9.S8 

67,4' 

129.°=  1-  9,«" 

67.9» 

145, "6 

+  7,46     32,-3 

i>5,-' 

-9,79 

37,'S 

'S 

141,03 

+  9,60 

68.0, 

137,18     -    8,77 

69,36 

145.93 

+  7,'6!32... 

126,96 

-903 

38,00 

16 

■44,3= 

+  9,48 

68,6. 

144.93  ■—   8,6j 

70,99 

14604 

+  7.00132,0= 

138,80 

-9," 

38,« 

17 

147,9"    +9," 

68,77 

1520-    -  8.5. 

72,0) 

1 47.05 

+  6,j8     31,95 

'50,87 

—  8,91 

37,9» 

18 

151,41    +9,"' 

68,70 

159,7- 

-  8,rf 

72,40 

147,75 

+  60= 

31.9' 

163.00 

—  8,50 

37,-6 

19 

■SS,", +  8,85 

68,=, 

l66,.4 

-    7.95 

71,87 

148,7= 

+  6,15 

31,7s 

174,57 

-8,oj 

36,08 

20 

158,94+8,64 

6703 

17108 

-  7,^ 

700" 

150.04 

+  5,9» 

31,6- 

184,03 

-7,39 

3S,"9 

i63,=o    +8,Si 

66.93 

176,69 

-  7,'« 

68,94 

151.95 

+  5,8» 

31,68 

'9', 96 

-7,'3 

34,5" 

168.98  +  a,s' 

66.58 

183,73 

-  7," 

68,>6 

155."6 

+  6,1» 

32,07 

■99,8- 

-6,66 

34,'4 

23 

i7S,3=!  +  8,si 

66.3' 

191,16 

-    7,8" 

68,38 

'59.63 

+  6,S4 

3207 

206,17 

-6,78 

33.6= 

24 

+  8.J3 

66.07 

'97.63 

-  8,48 

68,j5 

165,61 

+  6,96 

33,-8 

210,8, 

-7,'4 

33,-8 

*5 

I9l],6 

+  8,46 

65,68 

204,16 

-   9,39 

68,97 

174,'3 

+  7,88  '  33,8- 

215,40 

-7-73 

330O 

26 

300,49 

+  8,=9 

65,46 

309,91 

-   9,86 

69,51 

"85,49 

+  M,M  ,  340» 

218,11 

-8,«. 

33.67 

27 

209,47 

+  7.97 

66^6 

2I4,4'> 

-10,07 

70,» 

197,58 

+  8,.7 

35,'=9 

330,ja 

-8,06 

33.77 

28 

317,80 

+  7,83 

68,.! 

118,48 

-10,03 

70.69 

209,40 

+  8,1» 

35,93 

32147 

-7,88 

33.8s 

29 

225,56+7,69 

69,58 

222.16 

-    9,9» 

7i,.o 

220,93 

+  8,06 

36,40 

232,.3 

-7,6» 

33.94 

30 

233,06 

+  7,6» 

70,59 

22S,S9 

-  9,8» 

7'0I 

233,0, 

+  7,93 

36,»S 

223,0s 

-7,5" 

34« 

31 

Tabelle  2. 


n.  Versuch.    Schwerpunktscoordinaten. 


51 


Nr. 


I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

II 

12 

13 
14 

15 
16 

17 
18 

19 
20 

21 

22 

23 

24 

25 
26 

27 
28 

29 
30 
31 


Nr. 


I 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 

9 
10 

II 

12 

13 
14 

15 
16 

17 
18 

19 
20 

21 

22 

23 

24 

25 
26 

27 
28 

29 
30 

3» 


4,45 

13,8» 
26^6 

42,00 

57,84 
75,38 
94,03 
10,29 

27,»5 
37,70 
42,90 
46,27 

47,94 

48,36 
48,37 

48^39 
48,40 

48,41 

48,43 
48,46 

48,51 
48,81 

49,37 

50,27 

52,28 

56,39 
64,98 

76,93 

91,01 

206,33 

223,7a 


Schwerpunkt  des  Fusses 

rechte  linkt 

y 


+  6,98 

4-6,77 

4-6,22 

+  6,04 
+  6,04 

+  6,30 

+  6,57 
+  6,84 

+  7,69 
+  8,16 

+  7,06 

+  5,69 
+  5,40 
+  5,31 

+  5,27 

+  5,23 

+  5,X9 
+  5,X5 
■f  5,X4 

+  5," 

+  5,05 

+  5," 
+  5," 
+  5,32 

+  5,X7 
+  5,30 

+  5,55 
+  5,64 

+  5,71 
+  6,05 

+  6,38 


14,22 

16,63 

16,45 
14,81 

12,53 
I0,X5 
8,65 
8,76 
10,80 
12,49 

10,43 
8,4X 

6,88 
6,50 
6,52 

6,54 
6,56 
6,6x 

6,63 
6,66 
6,71 

6,93 
7,56 
8,55 
10,54 
13,41 
16,50 
16,99 

15,91 
13,81 
11,14 


71,10 

71,09 
71,08 

71,06 
71,03 
71,04 
71,05 
71,06 
71,09 
71,56 

72,21 

73,73 

76,82 
83,59 

94,73 

108,94 
124,65 
141,72 

160,20 

178,86 

195,31 

208,80 

217,38 

220,39 

223,56 

224,65 
224,69 

224,70 

224,71 
224,72 

224,73 


6,02 
6,02 
6,00 
5,98 
5,95 
5,95 
5,91 
5,90 
5,90 
6,09 
6,34 
6,75 
6,85 
7,48 
7,57 

7,»9 
6,71 

6,57 
6,75 
6,97 
7,38 
7,85 
7,65 
6,53 
5,58 
5,50 
5,65 
5,66 

5,67 
5,68 
5,68 


6,ox 
6,02 

6,03 
6,03 
6,05 
6,07 

6,xo 

6,X2 

6,x8 

6,46 

7,xo 

8,31 

11,25 
15,10 
17,29 

16,60 

14,37 
11,65 

9,33 

8,35 

9,43 

11,97 
12,25 

9,45 
7,66 
6,81 
6,67 
6,68 

6,67 
6,66 
6,66 


Schwerpunkt  von :  Unterschenkel  +  Fuss 


Schwerpunkt  des  ganzen  Beins 


31,65 
41,66 

51,80 
61,86 
71,26 
80,67 
89,91 

97,63 
105,55 
112,56 

I20,X3 
126,74 
132,39 
137,33 
140,54 
143," 
145,46 

'47,71 
150,09 
152,66 

155,42 
158,64 
163,22 
168,48 
174,96 
183,03 
192,84 
202,99 
212,85 
222,41 

232,15 


rechte 

f 


+  9,19 
+  9,17 
+  8,87 

+  8,55 
+  8,32 
+  8,06 

+  7,79 
+  7,56 

+  7,19 
+  6,94 
+  6,95 
+  7,01 
+  7,82 
+  8,25 

+  8,57 
+  8,5a 

+  8,37 
+  8,07 

+  7,88 

+  7,73 

+  7,53 

+  7,44 

+  7,51 

+  7,65 

+  7,64 

+  7,99 
+  8,ox 

+  7,80 
+  7,71 
+  7,67 
+  7,58 


51,41 
52,13 
53,15 
54,01 

54,59 
54,78 

54,43 
53,57 

52,24 
51,38 
51,20 

50,83 
50,86 

5M7 

51,59 
51,98 
52,30 
52,39 
52,33 

5^,99 

51,53 
51,20 

51,15 
51,22 

51,43 
51,65 
51,97 
52,90 
54,04 
54,84 
55,18 


57,57 

61,08 

64,01 
66,64 
69,02 

71,43 
74,14 

76,77 
80,19 

84,06 

89,17 
95,09 
02,96 

11,68 
21,80 
31,58 

41,25 
5I,ox 

60,68 

69,81 
77,38 

84,09 

91,51 
98,21 

203,85 
209,31 
213,82 
217,06 
219,90 

222,43 
224,79 


linke 

f 


8,50 
8,68 

8,83 

8,75 
8,68 

8,59 
8,52 

8,43 

8,31 

8,33 
8,60 

8,93 
9,34 
9,42 
9,10 
8,83 
8,61 

8,44 
8,20 

7,89 
7,58 

7,23 
7,10 
7,39 
7,82 
8,55 

8,93 
9,08 

9,00 

8,85 

8,75 


52,6x 
53,00 
53,62 
53,96 
54,20 

54,29 
54,16 
53,79 

53,19 
52,84 

52,74 
52,86 

53,23 

53,58 
54,38 
55,42 
56,28 

56,59 
56,38 

55,65 
54,62 

53,73 

53,23 

52,89 
52,57 
52,97 

53,34 
53,74 

54,12 
54,40 
54,58 


18,40 
29,02 
41,22 

54,45 

67,19 
80,54 
94,06 

105,44 
117,04 
125,59 
132,61 

137,95 
141,75 

144,71 

145,90 

146,55 

147,01 

H7,39 

H7,92 
148,65 

149,65 
151,16 

153,77 
157,26 

162,24 

169,72 

180,30 

192,36 

204,75 

217,24 
230,66 


rechte 

f 


+  8,89 

28,78 

+  8,89 

29,92 

+  8,51 

30,40 

+  8,13 

30,44 

+  7,91 

30,06 

+  7,73 

29,28 

+  7,55 

28,36 

+  7,45 

27>77 

+  7,35 

27,61 

+  7,13 

27,65 

+  6,66 

26,96 

+  6,18 

26,10 

+  6,(^9 

25,55 

+  6,90 

25,71 

+  6,91 

25,65 

+  6,75 

25,64 

+  6,54 

25,58 

+  6,22 

25,54 

+  6,02 

25WJ1 

+  5,89 

25,40 

+  5,70 

25,31 

+  5,64 

25,42 

+  5,87 

25,87 

+  6,23 

26,49 

+  6,51 

27,45 

+  7,23 

28,65 

+  7,56 

29,86 

+  7,53 

30,51 

+  7,51 

30,86 

+  7,55 

30,68 

+  7,55 

29,92 

Schwerpunkt 
beider  Beine 


44,61 

51,37 
57,91 
64,25 
70,14 
76,05 
82,03 
87,20 
92,87 

98,31 
104,65 

110,92 
117,68 
124,51 
131,17 
137,35 
143,36 
149,36 

155,39 
161,24 

166,40 

171,37 

177,37 

183,35 
189,41 
196,17 

203,33 
210,03 

216,38 

222,42 

228,47 


+  0,35 
+  0,25 

+  0,02 

—  0,10 

—  0,18 

—  0,27 

—  0,37 

-0,44 
-0,56 

—  0,70 
-0,83 
-0,96 
-0,76 

-0,59 

—  0,27 

—  0,16 

—  0,12 

—  0,19 

—  0,16 

—  0,08 
-0,03 
+  0,11 
+  0,21 

+  0,13 

—  0,09 

—  0,28 
-0,46 
-0,64 
-0,65 

-0,59 

—  0,59 


52,01 
52,57 
53,39 
53,98 
54,40 
54,54 

54vJo 
53,68 

52,72 
52,11 
51,97 
51,85 
52,05 
52,48 
52,98 
53,70 

54,29 

54,49 

54,36 

53,82 

53,08 

52,47 

52,19 
52,06 

52,00 

52,31 
52,66 

53,32 
54,08 
54,62 

54,88 


65,53 

67,02 

67,98 
68,65 

69,16 
69,71 

70,53 
71,46 
72,89 

74,94 

78,13 

82,40 

89,19 

98,19 

109,96 

122,40 

135,22 
148,56 

162,29 

175,66 

186,88 

196,22 
204,26 

209,77 

214,04 
217,74 

220,23 
221,41 

222,22 
222,86 
223,48 


linke 

y 


Nr. 


7,30 

7i4i 
7,51 
7,37 
7,24 
7,09 
6,97 
6,83 

6,73 
6,84 

7,33 
8,01 

8,79 
9,25 
9,23 
8,94 
8,58 

8^2 
8,06 

7,78 

7,54 

7vJi 
6,91 
6,72 

6,75 
7,17 
7,41 
7,45 
7,32 
7,13 
7,04 


26,25 

26,34 
26,47 

26,53 
26,61 

26,69 

26,70 

26,65 

Z6,6o 

26,78 

27,19 
27,98 
29,34 

30,93 
32,20 

32,59 
32,17 
31,27 
30,12 
29,06 
28,60 
28,81 
28,60 
27,50 
26,72 

26,75 
26,84 

26,92 

26,97 

27,04 

27,11 


Gesammt- 
schwerpunkt  des 
ganzen  Körpers 

'    I    y   I  " 


44,89 
51,29 
57,43 
63,45 
69,06 

74,77 
80,66 

85,85 
91,88 

97,70 
104,22 
110,68 

117,54 
1 24,02 

130,41 
136,37 
142,16 

147,94 
153,84 
159,70 

165,11 
170,55 
177,01 
183,26 
189,76 
196,29 
202,97 
209,16 

215,12 
220,82 

226,60 


-0,63 

—0,73 
-0,85 

—0,86 

-0,85 

-0,87 

-0,83 

-0,78 

—0,70 

—0,62 

—0,45 
— 0,20 

+0,22 
+0,52 
+0,84 

+0,91 
+0,90 
+0,85 
+0,73 
+0,57 
+0,51 
+0,40 
+0,22 
—0,09 
-0,48 
-0,84 
— 1,09 

-1,17 
-1,23 
— 1,25 
-1,23 
4* 


89,57 
90,16 
91,22 
92,22 

92,97 

93,33 

93,18 

92,54 

91,41 

90,43 
89,86 

89,53 
89,59 
89,94 
90,66 

91,72 
92,63 
93,14 
93,16 
92,70 

91,92 
91,07 

90,37 
89,96 
89,75 
89,87 
90,23 
91,04 
92,15 
93,05 
93,58 


I 

2 

3 
4 
5 

6 

7 
8 

9 
10 

II 

12 

13 
14 

15 
16 

17 
18 

19 
20 

21 

22 

23 

24 

25 
26 

27 
28 

29 

30 

31 


Nr. 


I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

II 

12 

13 
14 

15 
16 

17 
18 

19 
20 

21 

22 

23 

24 

25 
26 

27 
28 

29 

30 

31 
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Um  zunächst  einen  Ueberblick  über  das  Verhalten  der  ver- 
schiedenen Schwerpunkte  beim  Gang  des  unbelasteten  Menschen 
zu  gewinnen,  sind  auf  Tafel  in  unter  Benutzung  der  x-  und 
-c-Coordinaten  die  Projectionen  der  Bahnen  aller  Einzelschwer- 
punkte (mit  rother  Farbe)  und  die  einiger  Systemschwerpunkte 
und  des  Gesammtschwerpunktes  des  menschlichen  Körpers  (mit 
blauer  Farbe)  in  die  Projectionen  des  Bewegungs Vorganges  auf 
die  Gangebene  für  den  I.  und  ü.  Versuch  in  -^  natürlicher 
Grösse  eingezeichnet  worden.  Da  die  Projectionen  der  Be- 
wegungsphasen auf  dem  horizontalen  Fussboden  an  und  für 
sich  sehr  wenig  übersichtlich  sind  (vgl.  Tafel  X  und  XI  des 
I.  Theils),  so  ist  davon  Abstand  genonmien  worden,  für  den  vor- 
läufigen Ueberblick  auch  diese  Projection  der  Schwerpunktsbahnen 
darzustellen. 

Aus  den  Figuren  auf  Tafel  HI  ist  ein  sehr  bemerkenswerthes 
Resultat  über  das  Zusammenwirken  sowohl  der  beiden  oberen  als 
auch  der  beiden  unteren  Extremitäten  zu  erkennen.  Während  die 
Einzelschwerpunkte  der  Extremitätenabschnitte  ohne  Ausnahme 
ziemlich  bedeutende  Excursionen  in  verticaler  Richtung  ausführen, 
bleibt  der  Gesammtschwerpunkt  beider  Beine,  dessen  Bahn  man 
sich  leicht  in  die  Mitte  zwischen  die  Bahnen  der  beiden  Bein- 
schwerpunkte eingeschaltet  denken  kann,  beim  Gehen  annähernd 
in  einer  bestimmten  Höhe  über  dem  horizontalen  Fussboden. 
Femer  zeigen  die  Figuren  auf  Tafel  HI,  dass  die  Schwerpunkte 
des  Rumpfes,  des  Kopfes,  des  Systems  Rumpf  +  Kopf  +  beide 
Arme  und  endlich  des  ganzen  Körpers  Bahnen  von  ähnlicher  Form 
aufweisen  wie  die  Hüftgelenkmittelpunkte,  die  Schultergelenkmittel- 
punkte und  der  Kopfscheitelpunkt.  Dies  mag  zur  vorläufigen 
Orientirung  genügen. 

Die  Projection  der  Bahn  des  Gesammtschwerpunktes  des 
ganzen  Köi'pers  auf  die  zur  Gungrichtung  senkrechte  Verticalebene 
(l'Z-Ebene)  muss  bei  gleichmässigem  Gang  eine  geschlossene  Curve 
sein,  welche  während  eines  Doppelschrittes  einmal  von  der  Pro- 
jection des  Gesanmitechwerpunktes  durchlaufen  wird.  VerschaflFt 
man  sich  diese  Projection  in  natürlicher  Grösse,  so  zeigt  sich, 
dass  dieselbe  weder  beim  I.  noch  beim  IL  Versuch  sich  genau 
schliesst,  sondern  dass  das  Ende  derselben  beim  I.  Versuch  um 
0,25  cm,  beim  H.  Versuch  um  0,37  cm,  in  beiden  Fällen  nach 
links,    vom   Anfang   abweicht.     Uebereinstimmend   hiennit   findet 
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man  aus  der  Projection  der  Schwerpunktsbahn  auf  den  horizontalen 
Fussboden  (XT-Ebene),  dass  die  Punkte  derselben,  welche  um  die 
Länge  eines  Doppelschrittes  von  einander  entfernt  sind,  sich  nicht 
in  gleichem  Abstand  von  der  Gungebene  befinden.  Daraus  geht 
hervor,  dass  die  mittlere  Fortschreitungsrichtung  des  Gesanunt- 
schwerpunktes  nicht  ganz  genau  mit  der  Eichtung  der  X-Axe 
des  Coordinatensystems  identisch  ist,  sondern  bei  beiden  Versuchen 
von  oben  betrachtet  um  einen  kleinen  Winkel  in  der  umgekehrten 
Richtung  des  Uhrzeigers  von  ihr  abweicht.  Dieser  Winkel  ist  in 
beiden  Fällen  so  klein,  dass  er  f&r  die  weitere  Untersuchung  des 
ganzen  Bewegungsvorganges  ganz  unberücksichtigt  bleiben  kann; 
er  beträgt  beim  I.  Versuch  nur  o^  5'  31"  und  beim  ü.  Versuch 
o®  8'  1 7".  Es  kann  daher  nach  wie  vor  die  Richtung  der  X-Axe 
des  Coordinatensystems  als  Gungrichtung  gelten,  um  so  mehr,  als 
bei  Betrachtung  der  einfachen  oder  der  vierfachen  Schrittlängen 
sicher  ein  anderer  Winkel,  vielleicht  mit  entgegengesetztem  Vor- 
zeichen, zum  Vorschein  gekommen  wäre.  Der  Mensch  kann  un- 
möglich beim  Gehen  die  einmal  eingeschlagene  Richtung  bis  auf 
einige  Winkelminuten  im  ganzen  Verlaufe  der  Bewegung  genau 
festhalten. 

Für  die  weitere  Untersuchung  der  Bahn  des  Gesammtschwer- 
punktes  empfiehlt  es  sich  dagegen,  das  Coordinatensystem  so  ein- 
zurichten, dass  die  Projection  der  Schwerpunktsbahn  auf  die  zur 
Gangrichtung  senkrechte  Coordinatenebene  sich  wirklich  schliesst. 
Dies  lässt  sich  durch  eine  Drehung  des  ursprünglichen  Coordinaten- 
systems um  die  verticale  Z-Axe  in  der  umgekehrten  Richtung  des 
Uhrzeigers  um  die  oben  angegebenen  Abweichungswinkel  erreichen. 
Hierbei  können  sich  nur  die  ^r-Coordinaten  und  i/-Coordinaten 
etwas  ändern,  während  die  ^r-Coordinaten  ihre  Werthe  beibehalten. 
Bezeichnet  man  den  Drehungswinkel  mit  e  und  die  neuen  Coordi- 
naten  mit  x\  y  und  z\  so  ergeben  sich  aus  Figur  14  auf  Seite  240 
des  I.  Theils,  wenn  man  beachtet,  dass  dort  die  neuen  Axen  in 
der  Richtung  des  Uhrzeigers  gegen  die  alten  verdreht  waren  und 
in  Folge  dessen  b  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  besass,  die 
Transformationsformeln : 

X  =^x  cos  e  —  1/  sin  6 
y  =  t/cosfi  +  xmie 
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Nun  ist 

sin  (0'  5'  31")  =  0,00160  und  cos  (0^  5'  31")  =  1  (abgerundet  bis  auf 

5  Decimalstellen) 

sin  (0'  8'  17")  -  0,00241  und  cos  (0'  8'  17")  =  1  (abgerundet  bis  auf 

5  Decimalstellen). 

Daher  hat  man  folgende  Transformationsformeln  zur  Berech- 
nung der  neuen  Coordinaten: 


Tabelle  3. 

Nr. 

L  Versuch 

ILVersuch 

I 

—  1,30 

-0,52 

2 

-  1,30 

—  0,61 

3 

—  1,24 

-0,71 

4 

-1,15 

0,71 

5 

—  1,06 

1                   • 

-0,68 

6 

-0,98 

-0,69 

7 

-0,87 

—  0,64 

8 

-0,74 

0,57 

9 

—  0,60 

-0,48 

10 

1 

-0,31 

-0,38 

II 

+  0,11 

—  0,20 

12 

+  0,53 

+  0,07 

13 

+  0,91 

+  0,50 

14 

+  1,17 

+  0,82 

15 

+  1,27 

+  1,15 

16 

+  1,26 

+  1,24 

•7 

+  1,20 

+  1,24 

18 

+  1,08 

+  1,21 

19 

+  1,00 

+  1,10 

20 

+  0,86 

+  0,95 

21 

+  0,72 

+  0,91 

22 

+  0,46 

+  0,81 

23 

+  0,07 

+  0,65 

24 

—  0,41 

+  0,35 

25 

-0,84 

—  0,02 

26 

—  1,10 

0,37 

27 

—  1,28 

—  0,60 

28 

1,35 

0,67 

29 

1,27 

-0,71 

30 

1,14 

0,72 

31 

-  1,03 

0,68 

L  Versuch 
x'  =  a?  —  0,0016 .  y 
y'  =  y  +  0,0016  •  x 


n.  Versuch 
x'  =  x  —  0,00241 .  y 
y  =y  +  0,00241  •  x 

z'  =  z 


Die  Glieder  0,0016 -y  und  0,00241  -y 
der  Formeln  würden  erst  dann  einen  Werth 
grösser  wie  0,005  ^^  erhalten,  wenn  y  im 
einen  Falle  mindestens  die  Grösse  von 
3,13  cm  und  im  anderen  Falle  mindestens 
die  Grösse  von  2,07  cm  erreichte.  Da  nun 
für  die  ganze  Bahn  des  Gesammtschwer- 
punktes  die  y- Coordinaten  unter  diesen 
Werthen  bleiben,  und  die  neuen  Coordinaten 
natürlich  wieder  nur  bis  auf  2  Decimal- 
stellen genau  angegeben  werden  können,  so 
behalten  für  den  Gesammtschwerpunkt  bei 
beiden  Versuchen  die  rr- Coordinaten  ihre 
Werthe  bei.  Es  ändern  sich  daher  bei  der 
Drehung  des  Coordinatensystems  um  diese 
kleinen  Winkel  bis  auf  2  Decimalstellen 
genau  nur  die  y- Coordinaten  etwas.  Die- 
selben nehmen,  wie  man  aus  den  Formeln 
berechnet,  die  in  nebenstehender  Tabelle  3 
niedergelegten  Werthe  an. 

Zeichnet  man  jetzt  unter  Benutzung 
dieser  y-Coordinaten  die  Projection  der  Bahn 
des  Gesammtschwerpimktes  auf  die  zur 
Gangrichtung  senkrechte  Ebene  auf,  so  er- 
hält  man  in  der   That   eine  geschlossene 
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Curve  (vgl.  Tafel  Vm  und  IX  das  Mittelbild  oben).  Es  sollen 
daher  für  die  weitere  Untersuchung  der  Bewegung  des  Gesammt- 
schwerpunktes  diese  Coordinaten  durchweg  an  Stelle  der  in  den 
Tabellen  i  und  2  niedergelegten  y-Coordinaten  verwendet  werden, 
ohne  dass  jedesmal  durch  einen  dem  y  beigefügten  Strich  darauf 
besonders  hingewiesen  wird.  — 

Die  Berechnung  der  Coordinaten  des  Gesammtschwerpunktes 
beim  HE.  Versuch  war  in  doppelter  Hinsicht  umständlicher  als  bei 
den  beiden  anderen.  Einmal  war  man  genöthigt,  die  bei  diesem 
Versuche  auf  directem  Wege  nicht  gewonnenen  Coordinaten  des 
linken  Fussschwerpunktes  und  des  linken  Handgelenkmittelpunktes 
(vgl.  Tabelle  12  auf  den  Seiten  262  und  263  des  I.  Theils)  nach- 
traglich auf  irgend  eine  Weise  zu  ermitteln.  Femer  erforderte 
der  Umstand,  dass  der  Gehende  beim  HI.  Versuch  durch  das 
Militargepäck  belastet  war,  eine  Modification  der  Berechnung. 

Die  Coordinaten  des  linken  Fussschwerpunktes  wurden 
auf  folgende  Weise  gewonnen.     Bildet  man  aus  den  Tabellen  10, 
II    und    12    des   I.   Theils   die   Differenzen   der   Coordinaten   des 
Fussschwerpunktes  und  des  Mittelpunktes  vom  I.  Fussgelenk  ftlr 
beide  Extremitäten  beim  I.  und  H.  Versuch,  und  für  die  rechte 
Extremität  beim  HI.  Versuch,  so  zeigt  sich  grosse  Uebereinstim- 
mung  in   dem  Verhalten   dieser  Differenzen.     Man   erkennt   dies 
am  besten,  wenn  man  sich  Diagramme  verschafft,  welche  die  Ab- 
hängigkeit  der  betreffenden   Differenzen   von   der   Zeit   graphisch 
darstellen.     Da  die  durch  die  Photographie  herausgegriffenen  Be- 
wegungsphasen in  genau  gleichen  Zeitintervallen  auf  einander  folgten, 
so  kann  man  als  Abscissen  der  Diagramme  Strecken  wählen,  deren 
Längen  durch  die  Nummern  der  einzelnen  Bewegungsphasen  ge- 
messen  werden.     Als   Ordinaten   kann   man   die   Differenzen   der 
Coordinaten  des  Fussschwerpunktes  und  Fussgelenkmittelpunktes 
in  natürlicher  Grösse  verwenden.     Auf  Tafel  IV  sind  als  Beispiel 
die  fflnf  Diagramme  ftlr  die  a;-Coordinaten  aufgezeichnet  worden. 
Dabei  ist  för  die  zwei  zu  dem  gleichen  Versuch  gehörenden  Dia- 
gramme der  rechten   und  linken  Körperseite   immer   die   gleiche 
Abscissenaxe  verwendet  worden;  natürlich  erscheinen  dann  dieselben 
um   die   in   Phasennummem   ausgedrückte   Dauer   eines   Schrittes 
gegen  einander  auf  der  Abscissenaxe  verschoben.    Auch  die  zu  ver- 
schiedenen Versuchen  gehörenden  Diagramme  für  dieselbe  Körper- 
seite, welche  auf  Tafel  IV  über  einander  gezeichnet  sind,  müssen 
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etwas  gegen  einander  verschoben  sein,  da  die  mit  gleicher  Nummer 
versehenen  Bewegungsphasen  der  drei  Versuche  nicht  genau  ein- 
ander entsprechende  Momente  des  ganzen  Bewegungsvorganges 
herausgreifen.  Femer  müssen  sich  auch  kleine  Verschiedenheiten 
in  der  Ausdehnung  der  zu  verschiedenen  Versuchen  gehörenden  Dia- 
gramme längs  der  Abscissenaxe  herausstellen,  da  die  Schrittdauer 
nicht  bei  allen  Versuchen  absolut  dieselbe  war.  Abgesehen  von 
diesen  Unterschieden  in  der  Lage  und  Breitenausdehnung  und 
kleinen  Abweichungen  in  der  Höhe  sind  aber  die  fdnf  Diagramme 
nahezu  identisch.  Man  ist  daher  berechtigt,  auch  dem  noch  fehlen- 
den Diagramm  für  die  Differenzen  der  x-Coordinaten  der  linken 
Extremität  beim  IQ.  Versuch  die  gleiche  Form  zuzuschreiben. 
Betreffs  der  Schrittdauer  stimmt  der  IQ.  Versuch  ziemlich  genau 
mit  dem  I.  Versuch  überein,  wie  sich  aus  den  Diagrammen  der 
rechten  Seite  ergiebt;  femer  erkennt  man  aus  den  letzteren  auch, 
dass  die  Ordinaten,  namentlich  die  negativen,  beim  IQ.  Versuch 
etwas  kleiner  sind  als  beim  I.  Versuch.  Berücksichtigt  man  dies 
und  beachtet  gleichzeitig,  dass  der  Phase  IQ,  i  ziemlich  genau 
die  Phase  I,  2|  entspricht,  so  kann  man  das  Diagramm  der 
rr-Coordinate  für  die  linke  Extremität  beim  IQ.  Versuch  direct  aus 
dem  entsprechenden  des  I.  Versuchs  ableiten.  Das  Gleiche  gilt 
natürlich  für  die  zu  den  beiden  anderen  Coordinaten  gehörenden 
Diagramme.  Von  den  drei  auf  diese  Weise  entstehenden  Dia- 
grammen findet  sich  als  Beispiel  das  für  die  a:-Coordinate  auf 
Tafel  IV  mit  aufgezeichnet.  Aus  den  Diagrammen  kann  man  nun 
rückwärts  die  Werthe  der  Differenzen  zwischen  den  Coordinaten 
des  linken  Fussschwerpunktes  und  den  entsprechenden  des  linken 
Fussgelenkmittelpunktes  far  den  IQ.  Versuch  direct  ablesen. 
Addirt  man  dann  diese  Differenzen  zu  den  Coordinaten  des  Fuss- 
gelenkmittelpunktes, so  erhält  man  die  in  Tabelle  5  auf  Seite  63 
eingetragenen  Coordinaten  des  Schwerpunktes  vom  linken  Fuss. 
Für  den  linkenHandgelenkmittelpunkt  waren  beim  ni.  Ver- 
such nur  für  7  Bewegungsphasen  (Nr.  3  und  Nr.  8  bis  13)  die 
Coordinaten  auf  directem  Wege  gewonnen  worden  (vgl.  Tabelle  1 2 
des  I.  Theils).  Zur  Bestinmiung  der  noch  fehlenden  Coordinaten 
sind  nun  zunächst  für  diese  7  Bewegungsphasen  die  Differenzen 
der  Coordinaten  der  Mittelpunkte  des  Handgelenks  und  Ellbogen- 
gelenks berechnet  worden.  Mit  denselben  kann  man  in  der  eben 
ausführlich  auseinandergesetzten  Weise  Bruchstücke  der  drei  Dia- 
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gramme  constniiren,  welche  die  Abhängigkeit  dieser  Differenzen 
von  der  Zeit  veranschaulichen.  Die  entsprechenden  Diagramme 
für  die  rechte  Körperseite  beim  IQ.  Versuch  und  för  beide  Körper- 
seiten bei  den  beiden  anderen  Versuchen  können  in  diesem  Falle 
nicht  zum  Vergleich  herangezogen  werden,  weil  der  linke  Unter- 
arm beim  IQ.  Versuch  das  Gewehr  zu  halten  hatte  und  in  Folge 
dessen  nahezu  seine  Richtung  im  Räume  beibehielt.  Dieser  letzte 
Umstand  giebt  aber  nun  gerade  die  Möglichkeit,  trotzdem  mit 
einiger  Annäherung  die  noch  fehlenden  Coordinaten  zu  recon- 
struiren.  Aus  dem  Verhalten  des  belasteten  linken  Armes  folgt 
nämlich,  dass  die  in  Frage  stehenden  Coordinatendifferenzen 
während  der  Bewegung  nahezu  constant  bleiben  werden.  Man 
würde  daher  sich  nicht  allzuweit  von  der  Wahrheit  entfernen, 
wenn  man  ihnen  übereinstimmend  die  aus  den  vorhandenen 
7  Coordinatentripeln  resultirenden  Mittelwerthe  zulegte.  Es  lässt 
sich  aber  sogar  eine  noch  etwas  grössere  Genauigkeit  erreichen, 
wenn  man  die  kleinen  Abweichungen  näher  in's  Auge  fasst,  welche 
die  7  bekannten  Differenzen  bei  jeder  der  drei  Coordinaten  von 
dem  Mittelwerthe  zeigen.  Berücksichtigt  man  dabei,  dass  in  den 
kleinen  Schwankungen  wie  bei  allen  anderen  derartigen  Dia- 
grammen jedenfalls  der  Rhythmus  der  Gehbewegungen  zum  Aus- 
druck kommen  muss,  so  hat  man  keine  grosse  Wahl  mehr,  wenn 
man  aus  den  bekannten  Bruchstücken  die  Diagramme  vervoll- 
ständigen will.  Aus  den  auf  diese  Weise  hergestellten  Diagrammen, 
welche  hier  nicht  besonders  wiedergegeben  werden  sollen,  um 
die  Arbeit  nicht  mit  unwesentlichen  Tafeln  zu  überlasten,  ge- 
winnt man  dann  wieder  rückwärts  die  noch  fehlenden  Coordinaten- 
differenzen. Die  Addition  der  letzteren  zu  den  entsprechenden 
Coordinaten  des  Mittelpimktes  vom  linken  Ellbogengelenk  ergiebt 
dann  schliesslich  die  in  Tabelle  4  auf  der  folgenden  Seite  nieder- 
gelegten Coordinaten  des  linken  Handgelenkmittelpunktes,  welche 
nachträglich  in  die  Tabelle  12  auf  Seite  262  des  I.  Theils  ein- 
zutragen sind. 

Diese  Coordinaten  können  naturgemäss  nicht  den  gleichen 
Anspruch  auf  Genauigkeit  machen  wie  die  seiner  Zeit  direct  be- 
stimmten Coordinaten  der  Gelenkmittelpunkte,  selbst  nicht  wie  die 
auch  erst  auf  Umwegen  gewonnenen  Coordinaten  des  linken  Fuss- 
schwerpimktes.  Wenn  dieselben  trotzdem  bis  auf  Zehntelmillimeter 
angegeben  sind,  so  ist  das  nur  im  Interesse  der  Gleichmässigkeit 
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Tabelle  4. 

Ergänzungstabelle    zu   Tabelle    12    auf 

S.  262  des  I.  TheÜB  der  Untersuchung 

über  den  Gang  des  Menschen. 

Coordinaten  des  Mittelpunktes 
Yom  linken  Handgelenk. 


der  weiteren  Berechnungen  ge- 
schehen. Auf  die  Bestimmung  der 
Coordinaten  des  Gesanmitschwer- 
punktes  des  menschlichen  Körpers 
werden  jedoch  die  Fehler,  welche 
den  Coordinaten  dieser  Ergänzungs- 
tabelle anhaften,  einen  nur  ver- 
schwindenden Einfluss  ausüben. 
Denn  einmal  kommt  für  die  Lage 
des  Gesammtschwerpunktes  nur  die 
Richtung  der  Unterarmlängsaxe, 
nicht  aber  die  genaue  Lage  des 
Handgelenkmittelpunktes,  in  Be- 
tracht; diese  wird  aber  durch  kleine 
Abweichungen  in  der  Lage  des 
Handgelenkmittelpunktes  nur  in  ge- 
ringem Maasse  beeinträchtigt.  Dann 
liefert  aber  überhaupt  der  Unter- 
arm bei  der  Ortsbestimmung  des 
Gesammtschwerpunktes  nur  einen 
kleinen  Beitrag,  für  den  die  sehr 
kleine  proximale  Hauptstrecke  des 
Systems  Unterarm  +  Hand  das 
Maass  abgiebt,  wie  im  ersten  Ab- 
schnitt unter  B  ausfOhrlich  aus- 
einandergesetzt worden  ist. 

Durch    die    Bestimmung    der 
noch    fehlenden    Coordinaten    des 
Schwerpunktes    vom    linken    Fuss 
und  des  Mittelpunktes  vom  linken 
Handgelenk   ist  man   nun  in  den 
Stand  gesetzt,  für  den  HI.  Versuch 
in    derselben   Weise    wie    für    die 
beiden  anderen  zunächst  die  Coor- 
dinaten des  Gesammtschwerpunktes 
des    menschlichen    Körpers    ohne 
Rücksicht  auf  das  getragene  Gepäck  zu  berechnen;  denn  die  noch 
fehlenden  Coordinaten  für  die  linke  Fussspitze  werden  hierzu  nicht 
gebraucht.     Die   bei   der  Rechnung   sich   ergebenden  Coordinaten 


Nr. 

X 

TIT.  Versucl 

y 

l 

I 

64,11 

21,67 

100,43 

2 

69,27 

—  21,21 

101,39 

3 

74,32 

—  20,96 

101,71 

4 

79,34 

—  20,67 

101,39 

5 

84,40 

—  20,22 

100,35 

6 

89,71 

— 19,72 

98,90 

7 

95,31 

- 19,26 

97,36 

8 

101,43 

-18,83 

96,24 

9 

107,46 

-18,19 

95,58 

10 

"3,57 

-17,66 

95,67 

II 

1 1 9,60 

-17,16 

96,51 

12 

125,26 

16,76 

97,53 

13 

1 30,39 

-  16,79 

98,79 

14 

135,09 

16,76 

99,88 

'5 

139,69 

-  16,78 

100,37 

16 

144,29 

—  16,81 

100,24 

17 

149,21 

-  16,84 

99,50 

18 

154,37 

-17,02 

98,37 

19 

159,75 

17,27 

97,18 

20 

165,36 

—  1 7,60 

96,09 

21 

171,19 

—  1 8,02 

95,58 

22 

177,29 

18,60 

95,48 

23 

183,78 

19,23 

96,14 

24 

190,23 

— 19,97 

97,44 

25 

196,51 

-  20,65 

98,75 

26 

202,44 

20,79 

99,93 

27 

207,97 

-  20,78 

100,82 

28 

213,12 

-  20,90 

101,39 

29 

21 8,35 

21,23 

101,35 

30 

223,45 

—  21,32 

100,60 

31 

228,52 

-21,41 

99,31 
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der  Einzelschwerpunkte  und  Systemschwerpunkte  öind  zusammen 
mit  den  Coordinaten  des  Gesammtschwerpunktes  in  der  weiter  unten 
folgenden  Tabelle  5  auf  den  Seiten  61  bis  64  niedergelegt. 

Um  nun  endlich  die  Coordinaten  des  Gesammtschwerpunktes 
des  menschlichen  Körpers  mit  der  Belastung  zu  ermitteln,  hat 
man  sich  zunächst  den  Schwerpunkt  f&r  das  ganze  Gepäck  allein 
zu  verschaffen.  Da  die  einzelnen  Gepäckstücke  alle  mehr  oder 
weniger  fest  mit  dem  Rumpfe  verbunden  waren,  so  wird  ihr 
gemeinsamer  Schwerpunkt  bei  den  Bewegungen  des  Gehens  an- 
nähernd seinen  Ort  im  Rumpfe  beibehalten  haben.  Man  ist  daher 
im  Stande,  aus  den  Bewegungen  des  Rumpfes  die  ganze  Bahn  dieses 
(Jepäckschwerpunktes  abzuleiten,  wenn  man  seine  Lage  relativ  zum 
Rumpfe  far  eine  Stellung  des  menschlichen  Körpers  kennt.  Diese 
Kenntniss  kann  man  sich  nun  leicht  aus  den  in  der  schon  öfter 
angeführten  Schwerpunktsarbeit  gemachten  Angaben  verschaffen. 
Es  findet  sich  nämlich  daselbst  (Seite  657  ff.)  eine  Berechnung  der 
Coordinaten  des  Gesammtschwerpunktes  unseres  mit  dem  vollen 
Militärgepäck  belasteten  Versuchsindividuums  in  militärischer  Hal- 
tung und  mit  übergenommenem  Gewehr.  In  dem  dort  zu  Grunde 
gelegten  räumlichen  Coordinatensystem  besassen  die  Schwerpimkte 
der  einzelnen  Gepäckstücke  die  folgenden  Coordinaten,  und  die 
Gepäckstücke  selbst  die  folgenden  Gewichte  (Seite  658  und  645): 


Gepäckstücke 


Gewicht 
in  kg 


Tornister  mit  hinterer  Patronentasche  (gefüllt 
mit  40  scharfen  Patronen) 

Vordere  Patronentasche  (mit  30  scharfen  f  rechts 
Patronen) \  links . 

Seiten'gewehr  mit  Spaten 

Gefflllter  Brodbeutel  mit  Feldflasche  .... 

Gewehr 


-  15,5 
+  16 

+  16 

-  7,5 

-  7,5 
+  6 


+  0,4 

+  12,5 

-  12,5 

-  18 
+  18 

-  11,5 


"4,5 
95,5 
95,5 
75 
75 

143 


12,25 

1,59 
1,59 
1,57 
1,57 
4,7 


Hieraus  berechnet  man  fftr  die  drei  Coordinaten  des  gemeinsamen 
Schwerpunktes  sämmtlicher  Gepäckstücke: 

X 5,77;     t/  =  — 2,11     und     ^  =  112,33. 

Da  die  drei  Coordinaten  des  Rumpfschwerpunktes  waren  (Seite  657) 

a;  =  +  l,2;     31/  = +  0,4     und    2  =  112, 

so  erkennt  man,  dass  der  Gepäckschwerpunkt  ganz  in  die  Nähe 
des  Rompfschwerpunktes   zu  liegen  kam.     Es   wird  daher  trotz 
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der  verschiedenen  Neigungen  des  Rumpfes  beim  Gang,  welche  im 
I.  Theil  dieser  Untersuchung  ausföhrlich  beschrieben  worden  sind, 
der  Schwerpunkt  des  ganzen  Gepäcks  mit  grosser  Annäherung 
eine  Bahn  beschreiben,  welche  mit  der  Bahn  des  Rumpfschwer- 
punktes congruent  ist  und  nur  etwas  nach  hinten,  links  und  oben 
gegen  dieselbe  verschoben  erscheint.  Wie  ein  Vergleich  der  Coordi- 
naten  des  Gepäckschw^erpunktes  und  Rumpfschwerpunktes  lehrt, 
beträgt  diese  Verschiebung  nach  hinten  6,97  cm,  nach  links  2,51  cm 
und  nach  oben  0,33  cm.  Man  erhält  daher  mit  grosser  Annäherung 
die  Coordinaten  des  Gepäckschwerpunktes  för  alle  31  Bewegungs- 
phasen des  ni.  Versuches,  wenn  man  von  den  in  der  späteren 
Tabelle  5  niedergelegten  Coordinaten  des  Rumpfschwerpunktes  zu 
den  a:-Coordinaten  —  6,97,  zu  den  y-Coordinaten  —  2,51  und  zu  den 
z-Coordinaten  +0,33  addirt.  Auf  diese  Weise  sind  die  ebenfalls 
in  Tabelle  5  in  der  vorletzten  Spalte  aufgezeichneten  Coordinaten 
för  den  Gesammtschwerpunkt  des  Gepäcks  berechnet  worden. 

Mit  Hülfe  dieser  letzteren  Coordinaten  lassen  sich  nun  leicht 
aus  den  ebenfalls  in  Tabelle  5  niedergelegten  Coordinaten  des 
Gesammtschwerpunktes  des  menschlichen  Körpers  ohne  Gepäck 
die  Coordinaten  des  Gesammtschwerpunktes  des  menschlichen 
Körpers  mit  Gepäck  ableiten.  Bezeichnet  man  die  letzteren  mit 
X^y  Y^y  Zq,  die  ersteren  mit  a;,,  y^,  z^  und  die  Coordinaten  des 
Schwerpunktes  des  ganzen  Gepäcks  mit  r^,,  ^^3,  z^^,  so  ist  nach 
den  früheren  Auseinandersetzungen: 

i; = 3/0 + /^  (^18  -  %) 

unter  11  das  Verhältniss  der  Masse  des  ganzen  Gepäcks  zu  der 
Summe  der  Massen  des  menschlichen  Körpers  und  des  ganzen 
Gepäcks  verstanden.  Da  das  Gepäck  allein  23,27  kg,  unser  Ver- 
suchsindividuum aber  58,7  kg  wog,  so  besitzt  demnach  dieses  Ver- 
hältniss den  Werth 

/*  =  liif;  =  0,284 

Mit  Hülfe  dieser  Formeln  sind  nun  die  Coordinaten  des 
Gesammtschwerpunktes  des  menschlichen  Körpers  mit  vollem 
Gepäck  berechnet  und  an  letzter  Stelle  in  die  folgende  Tabelle  5 
neben  den  Coordinaten  für  alle  Einzelschwerpunkte  und  System- 
schwerpunkte des  ni.  Versuchs  eingetragen  worden. 


III.  Versuch.     SeliirerpnnktscoordiDaten. 


Schwerpunkt  dea  ganzoo  Anus 

Scliwerpunkt  des 

Schit 

erpuukt  des 

Nr. 

«d.u 

lioiu 

Rumpfes 

Kopfes 

Nr. 

r 

■ 

•   1   •_! 

'           *           • 

- 

V      1       ■ 

T 

41,67 

+  21. '9 

104,18 

44,88 

-23,07 

112,90 

33,6i 

-2,66 

1I1,j6 

37.46 

_2,o,      154,3. 

T 

44,47 

+  13J8 

105, 'S 

50," 

-22,8l 

"3.93 

38,99 

-2,34 

112.J6 

43,'5 

'5507 

i 

47,M 

+33,S' 

105,74 

5S,s> 

-22,7' 

II4J9 

44.'7 

-2,oj 

112,71 

48,77 

-'!43 

155,76 

3 

4      SOj" 

+24,64 

I06..O 

60.7s 

-22,16 

'14,i'3 

49.53 

-1,67 

"3.73 

S4J4 

-l,"ö 

'55,37 

4 

S      54,-" 

+  25,66 

105,98 

65,99 

-22,03 

"3J7 

54.83 

-r,,8 

112,08 

60,07 

'54.81 

5 

6|     S8,4- 

+  16,57 

105,36 

7',39 

112,09 

60,., 

-0,S6 

65,85 

'53.7' 

6 

7      63,48 

+  27,4' 

104J9 

76,97 

-2o;98 

110,67 

6S.76 

-0,4. 

■09!69 

71,48 

+0,36 

152,4s 

7 

«      69,i- 

+  JB,«. 

I03,s8 

82,90 

'09,5= 

71,60 

+o,.i 

108,69 

77  ,'6 

+0,9' 

15'08 

8 

9      76,.7 

+  28,86 

88.71 

-I9,6i 

108,76 

77.73 

+o,fl. 

108,06 

83,"9 

150,69 

9 

lü      84," 

+  29,3" 

'02,üi 

94.76 

-'8,M 

108,67 

«4,.. 

+  1,37 

108,0] 

88.85 

+  1^98 

150,7. 

1 1        92^8 

+  29,34 

I02J5 

■  Ü0,6j 

-18,« 

109,19 

90,59 

+  2,31 

IOB,,s 

94.47 

+  2J9 

151,'s 

12      IOO,,fl 

+  J9.4' 

103,49 

.ü6,.7 

-17,80 

110,09 

96,17 

+  2,87 

109,33 

99,93 

+  2JS> 

152,« 

13 1  109J5 

+  29,08 

105,3« 

-  '7,6. 

i'ig4 

101,69 

+  3,.9 

II0,6j 

105,3' 

+  2,6>. 

153,60 

13 

14    117,6. 

+  28,5. 

107^6 

lU;«! 

-17,48 

1I2,S8 

106,83 

+  3.3' 

111,96 

"0J3 

+  2,67 

'54,8j 

14 

15 

115,8. 

+=7,7J 

109,80 

120,8j 

-17,10 

"3,'7 

111,96 

+3,36 

112,9. 

"5,7» 

+  2,76 

155J9 

15 

16 

<33," 

+  26,8. 

125,61 

-'7.3» 

"3J3 

1  '7,0^ 

+  3."9 

1'3,'3 

120,89 

+  2,77 

155,7) 

16 

17 

140,1. 

+25,89 

113,«. 

130,71 

-I7J7 

112,84 

■22," 

+  3..4 

112,89 

126,03 

+  2,76 

155,31 

"7 

tS 

'47,'5 

+24,93 

113,,, 

135,93 

-17,5' 

■  27,.6 

+  2,.* 

111,96 

131," 

+  2,63 

154,40 

18 

19 

153,6" 

+  24,»» 

113,M 

I4IJS 

-17,76 

1  lOfiS 

'32,36 

+  2.?4 

1 10,»3 

136,56 

+  2j9 

153, "9 

19 

I59,S] 

+  234" 

■46,94 

-iB,.s 

109,34 

'38,"8 

+  2,-7 

109.ÜS 

'4 ',9' 

+  2,oJ 

152," 

I6S,.6 

+  22,71 

■52,7s 

—  18,66 

108,86 

'43,99 

108.95 

I47j8 

+  1,36 

'5':44 

170,18 

+  22,.? 

109,68 

158,7- 

-19,31 

108,5s 

'S0."S 

+  0,94 

108,63 

153,>" 

+0,9" 

151.06 

J3 

174,47 

+  2I,8g 

io8,dj 

164.94 

-20,,o 

108,96 

i56,.s 

■  o8,8j 

158,80 

+  0,'7 

'51, -'9 

2j 

'4 

I78.I3 

+  21,93 

I06,6u 

171,18 

-20,,J 

11?,"" 

162,1s 

-0,87 

'0'J,34 

164.48 

-0,3i 

'Ü',-' 

24 

äS 

l8i,ia 

+22,08 

105,33 

177,18 

-21,69 

167.97 

"0,05 

169,69 

'52,"' 

25 

26 

183.H 

+  22,M 

ios,.s 

182,91 

-22,0. 

'73.48 

-1,66 

111,.» 

'75,'7 

-1,00 

'54,"3 

|8SJ6 

+  22,6. 

'05.33 

i88,so 

-12,17 

113,33 

178,80 

1 8o,b8 

i5S.i' 

27 

18 

|.87,6. 

+  ",91 

106,07 

193,79 

-J2,S] 

114,^ 

183,86 

-llli 

■  85,78 

-I;*' 

'S5A' 

28 

19 

1  '90,.. 

+  23,3° 

106,17 

•99," 

-22,94 

114,41 

189,09 

-2,67 

113,0. 

191,09 

-1,53 

1SS,9' 

29 

30 

,i93,'4 

+23,« 

106,11 

204,5, 

-23,'S 

113,79 

I94,=6 

-2,8*, 

112,39 

196,5s 

-1,74 

155,4' 

30 

31 

1 196*7 

+23,;3 

106,00 

209,78 

-23." 

112,6, 

I99J9 

-3," 

111,74 

202,01 

-t,Bj 

154,43 

Jt 
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Nr. 

Schwerpunkt 
von:  Rumpf  +  Kopf 

Schwerpunkt  beider 
Amie 

Schwerpunkt 

von:  Rumpf  +  Kopf 

+  beide  Arme 

Nr. 

I 

.      1      ■ 

2           r      1      ' 

'       1       V       1       ' 

^ 

34,19 

-2,!9 

117,40 

43,'a 

-0,89 

108,69 

36,07 

-2,.4 

"5,6» 

39,s8 

-VJ 

.18,3» 

47,35 

-0,« 

'09J4 

41, -9 

-1,83 

"6,55 

3 

44,9' 

-1,<M 

..8,8s 

51.4« 

+  0.4'' 

1  10,07 

46,.7 

-1,46 

"7,"3 

4 

S°,'l 

-i,s* 

1.8,8. 

55,64 

+  1,09 

II0,.7 

S'M 

-1,03 

117,0. 

5 

S5.S7 

118,.J 

60,05 

+  1,8= 

109,68 

56,50 

-0,57 

1 16,40 

6 

61, »4 

ll?,"] 

64,90 

+  2,54 

]  08,73 

61,84 

-0,0a 

■'S,3- 

7 

66,17 

11 5,7« 

70,Jj 

+  3," 

'07,i3 

67,33 

+  0,4' 

114,06 

8 

72.*» 

+  o',=s 

114,75 

76,.. 

+  3,9^ 

io6,,o 

73,'9 

+  1,0. 

II3.0. 

9 

78,« 

+  0,^ 

114," 

82,6. 

+  4,6' 

I05,S9 

79,34 

+  1,67 

"2JS 

84,78 

+  1,63 

89,4* 

+  S,'8 

'05j6 

85,74 

+  2j6 

112,1.« 

90,w 

+  I,3S 

imIsj 

96,5. 

+  5,6J 

'05,77 

92," 

+  3.''3 

112,7. 

96,70 

+  2,8. 

■'5,4' 

103,48 

+  5,8. 

106,79 

98,.o 

+  3,44 

"3,63 

n 

+  3," 

116,71 

iioj. 

+  5,74 

io8,]j 

103,88 

+3,65 

114.9« 

H 

107,36 

+  3,"J 

i[8,oj 

ii6,sj 

+  5,5" 

110,07 

109,3» 

+  3,70 

116,40 

15 

lT2,SO 

+  3,"7 

118,9; 

123J3 

+  S,'7 

114,74 

+  3,66 

117,43 

i6 

"7.57 

+  3," 

119,18 

129,4] 

+  4,7' 

112,45 

1Z0/.J 

+  3J3 

1.7,79 

>7 

I22,J4 

+  3,^^ 

118,9, 

135,56 

+  4,16 

125  J9 

+  3J3 

..7,64 

18 

127,8. 

+  2,93 

H7,M 

141,54 

+  3.7' 

112,49 

130.6« 

+  3,09 

116,85 

ig 

I33.'J 

+  I,*9 

1.6,86 

147,48 

+  3,'6 

111,90 

i36,.o 

+  2,79 

115,83 

'38.63 

+  V4 

.15,69 

'53, '4 

+  2,58 

110,98 

141,65 

+  2J. 

114,7' 

21 

144,5" 

+  1,71 

114,98 

■  58,96 

+  2,04 

'47,49 

+  1,78 

113,95 

ISO,!" 

+  0,94 

114,66 

i64,4S 

+  M' 

10q,.x 

I53J9 

+  1.04 

"3,51 

53 

156,53 

+  0.04 

114,86 

169,7. 

+  0,90 

108,5. 

I59,'6 

+  0,s» 

"3^5 

24 

16247 

-0,79 

115  J8 

174,66 

+  0.5, 

.08,30 

165,07 

-0J= 

.13,9. 

25 

]  68,^4 

-IJ* 

n6,„ 

I79,M 

+  0,'o 

loSjs 

170,4s 

-l,o. 

1.4,5' 

26 

173,73 

117," 

18J,.4 

+  0.ij 

108,86 

175,7» 

-1J6 

"5,49 

27 

179,"7 

-S^D, 

il8,,j 

187,03 

+  0,17 

109,55 

180,7. 

"6,43 

28 

i84,.j 

-V9 

'19,03 

190,71 

+  0,.. 

HO, ,8 

'85,49 

"7," 

29 

189^7 

-iji' 

119,,. 

194,67 

+  0,.B 

110,44 

190,47 

-1,95 

"70' 

30 

194,S9 

-2,7- 

118,67 

198,8» 

+  0,.J 

"O," 

195,48 

-2,.. 

116,9» 

30 

31 

199,77 

-2,8s 

117,80 

203,38 

+  0,.9 

109,3. 

200,5J 

-2,» 

"6,o4 

3' 

Schwerpunkt  des  Obersdienkels 

Schwerpunkt  des  UnterBchenkels 

r..hU    , 

:^ 

V       1     ' 

,      , 

*           y      \     • 

, 

31,50 

+   5,8. 

69,85 

35,76 

68,7S 

21,07 

+    6,4« 

37,06 

38,76 

-  9,48 

31,69 

, 

2 

38,56 

+  6,,8 

7 ',3' 

39,03 

69,'7 

32,<>5 

+   6,93 

37,'9 

39,43 

-  9,'9 

3 1,74 

3 

45,3- 

+  6.83 

72,'9 

42,30 

-10,J7 

69.]" 

44,j6 

+   7,6' 

36,93 

40.1s 

-    8,84 

31,75 

3 

4 

S'jö 

+  7,'o 

7S,70 

45,69 

-  10,37 

69,'3 

55,4' 

+     8,38 

36,4' 

40,98 

-    8,49 

3f,7. 

4 

5 

57,-7 

+    7,49 

72,'i 

49,.a 

-    9,98 

68,8. 

65,7' 

+    8,94 

35,69 

41,93 

-   8,.. 

31.63 

5 

6 

62,17 

+  7,65 

70,73 

52,88 

-    9,67 

6fl,'s 

74,96 

+  9,63 

34.9' 

43,"6 

-   7,89 

3 ',57 

7 

67,44 

+    7,74 

69,.8 

57,09 

-   9J5 

67,57 

82,6J 

+  10,04 

34,45 

44,70 

-   7,67 

3 ',40 

7 

8 

73,9' 

+  8,]o 

68,45 

62,07 

66,74 

89,66 

+  10.60 

33,9' 

47,69 

-   7,84 

314» 

8 

9 

81,06 

+    9,34 

68,,. 

67,9. 

-    8'9S 

66,41 

95,98 

+",48 

33,'6 

5 ',67 

-   8.1, 

32,'4 

9 

86,86 

+  10,.o 

68,13 

74,9' 

-    8,54 

66,16 

99,83 

+12,01 

32.J4 

57," 

-   8,44 

32,78 

93,60 

+  '.,'3 

68,9^ 

83,50 

-    8.3, 

65,90 

104,14 

+  12,65 

32.9' 

65.97 

-   8.90 

33,55 

99,'B 

+  .1,87 

69,65 

92,10 

-  7,64 

65,78 

107,36 

+  12,90 

33,'9 

76,46 

-   8,49 

34.57 

13 

102,97 

+  12,07 

70,4' 

10O,s6 

-  7,0. 

66,9- 

ioa,.3 

+  12.78 

33.4- 

87,99 

-    7.55 

35.58 

'3 

.'4 

106,06 

+  12,07 

71," 

108,07 

-    6,94 

68,59 

108.54 

+12,67 

33,65 

99," 

-    6,96 

36.45 

'4 

15 

.09J4 

+  ",94 

71,89 

"5,'9 

-    6,93 

70,07 

109," 

+  .2,43 

33,97 

1  IO,6j 

-    6,6. 

36,70 

'S 

16 

"2,9' 

+  ",74 

72,0. 

121,86 

~    6,99 

70,94 

+  12,,» 

34."' 

131,6. 

-    6,)9 

36,4. 

16 

«7 

116,59 

+  ",S' 

71,«9 

127,9« 

-  7," 

71. '3 

Ill.iB 

+  12.01 

34,'8 

'3204 

-   6,94 

35,75 

'7 

18 

120.0s 

+  ",.7 

71,53 

133,^4 

-   703 

70J' 

11I,.6 

+  11,83 

34,'4 

142,01 

-    7,4' 

34.8. 

18 

>9 

I24,.6 

+  10.99 

70.63 

138,0« 

-   7J' 

69,0. 

113,85 

+  11,59 

34,'6 

'50,76 

-    7,9' 

33,78 

19 

128,6s 

+  10,S9 

7o.'6 

.42.94 

67,4; 

..6,01 

+  11,47 

34.36 

157,6« 

-  8,4. 

32,96 

'33,87 

+  IO,'7 

70.0» 

149,'^ 

-    7.75 

66,7. 

"9,"3 

+  11,5' 

34,89 

163,93 

-    8,M 

32,'7 

140,06 

+    9,7. 

69,93 

155,7' 

-    8.66 

66,75 

'23ö' 

+  11,55 

35,5' 

169JO 

-  9.-8 

31,7» 

22 

23 

147,05 

+    8,9. 

69.9. 

161.74 

-  9,98 

67,-3 

119," 

+  ",'6 

36,-8 

173,68 

— 10.05 

3 '.'9 

23 

24 

155,03 

+   8,si 

69,66 

'67,97 

-lI,OJ 

67,7' 

'37,4' 

+  10,83 

37,o' 

177,8' 

—  10.76 

31,84 

24 

25 

163..0 

+    7,57 

69,4. 

173,03 

-11,66 

680. 

147,37 

+  10,07 

37,60 

180,33 

-»/'S 

32,»* 

25 

26 

171,30 

+   6,86 

70,09 

177,'7 

-11,96 

68,87 

158,,« 

+    8,8, 

38,'5 

18 1,6s 

-10,98 

32,15 

26 

27 

178,56 

+    6,34 

71,30 

i8o,s6 

-12.0, 

69.!7 

169,3" 

+    7.56 

38,5. 

■  82,3. 

-  '0,9' 

32,'S 

27 

2t) 

'85,>5 

+    5,94 

72," 

183,7' 

-12,0. 

69,68 

179,88 

+  6,si 

38,.3 

182,93 

-  10,78 

32,38 

28 

29 

191,7s 

+    S,6o 

73,68 

187,'3 

-.2,03 

69.6g 

190,80 

+  5,58 

37,49 

l83,J9 

-10,63 

32,46 

29 

30 

'97,7. 

+  5,3. 

72.6' 

190,5' 

-12,04 

09,38 

+    4,86 

36^8 

184,7; 

—  10,51 

32,44 

30 

3' 

203,,6 

+    4,9' 

7',9- 

I94W 

-12.09 

68,8s 

211,78 

+  4,'7 

35,39 

i«S,» 

-  10,46 

32j6 

3' 

Tabelle  5. 
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Schwerpunkt  des  Fusses 

Schwerpunkt  von:  Unterschenkel  +  Fuss 

Nr. 

reohta 

links 

roohts                 1 

link« 

Nr. 

X 

y 

' 

« 

y 

M 

X 

V               * 

X 

y            * 

I 

4,70 

+  4,89 

14,92 

41,83 

-    8,57 

5,60 

16,93 

+    6,08 

31,46 

39,54 

—    9,25 

25,09 

I 

2 

20^1 

+  5,41 

12,75 

41,81 

-    8,46 

5,59 

29,56 

+    6,55 

31,01 

40,03 

—    9,01 

25,12 

2 

3 

37,60 

+  6,15 

10,34 

41,78 

8,32 

5,56 

42,58 

+    7,25 

30,22 

40,56 

-    8,7. 

25,12 

3 

4 

55,06 

+  7,38 

8,56 

41,74 

—    8,16 

5,52 

55,32 

+    8,05 

29,37 

41,17 

-    8,41 

25,08 

4 

5 

72,54 

4-  8,96 

8,14 

41,62 

—    8,03 

5,49 

67,45 

+    8,95 

28,72 

41,85 

-    8,17 

25,02 

5 

6 

88,73 

H-  10,97 

9,55 

41,54 

-    7,76 

5,39 

78,44 

+    9,97 

28,50 

42,68 

-    7,86 

24,95 

6 

7 

101,14 

+  12,73 

12,03 

41,31 

-   7,40 

5,'3 

87,33 

4-10,72 

28,78 

43,84 

-    7,60 

24,75 

7 

8 

107,76 

+  13,44 

11,29 

41,76 

—    7,57 

5,19 

94,24 

+  11,32 

28,11 

46,19 

-    7,77 

24,75 

8 

9 

110,76 

+  13,03 

8,72 

42,77 

—    7,79 

6,27 

99,64 

+  11,87 

26,98 

49,42 

-    8,11 

25,59 

9 

10 

II3,«9 

4-12,82 

6,44 

44,07 

—    7,35 

8,06 

103,21 

+  12,22 

25,94 

53,89 

-    8,16 

26,53 

10 

II 

113,75 

+  12,65 

5,97 

47,86 

-    7,23 

11,64 

106,65 

+  12,65 

26,09 

61,39 

-    8,48 

28,01 

II 

12 

113,75 

+  12,58 

5,98 

56,03 

—    7,27 

15,66 

108,98 

4-12,82 

26,38 

71,29 

—    8,18 

29,79 

12 

13 

"3,75 

+  I2',si 

6,00 

67,75 

—    6,19 

16,69 

109,63 

+  12,71 

26,48 

82,87 

-     7,21 

30,80 

13 

14 

113,75 

+  12,45 

6,03 

81,46 

—    4,74 

15,93 

109,86 

4-12,61 

26,66 

94,73 

—  6,40 

31,26 

14 

15 

113,77 

+  12,42 

6,06 

96,64 

-    3,87 

13,72 

110,29 

+  12,43 

26,91 

107,08 

—  5,92 

30,89 

15 

16 

113,77 

+  12,41 

6,05 

112,86 

—    4,23 

11,30 

111,06 

4-12,24 

27,00 

119,40 

5,99 

30,06 

16 

17 

113,77 

+  12,37 

6,» 

129,76 

-    5,19 

9,57 

111,84 

4-12,11 

27,<i8 

131,69 

—  6,50 

29,13 

17 

18 

113,78 

+  12,35 

6,14 

146,23 

—    6,30 

8,94 

112,57 

+  11,96 

27,13 

143,09 

-    7,M 

28,26 

18 

19 

113,79 

4-12,29 

6,x6 

161,84 

-   8,» 

10,16 

"3,83 

+  11,77 

27,08 

153,56 

—    7,97 

27,80 

19 

20 

114,07 

+  12,34 

6,49 

173,47 

10,70 

12,05 

115,52 

+  11,69 

27,31 

161,67 

8,99 

27,67 

20 

21 

114,65 

+  12,50 

7,09 

179,85 

- 10,95 

11,44 

117,92 

4-11,76 

27,86 

167,96 

-    9,25 

26,93 

21 

22 

115,69 

+  12,58 

8,07 

182,99 

-10,70 

9,26 

121,39 

4-11,81 

28,57 

172,91 

-    9,56 

26,04 

22 

23 

117,64 

+  12,05 

9,94 

184,79 

—  10,11 

7,34 

126,29 

+  11,39 

29,54 

176,49 

—  10,07 

25,23 

23 

24 

121,62 

+  11,44 

13,23 

185,84 

—  9,90 

6,35 

133,42 

+  10,98 

31,00 

179,85 

-  10,54 

2509 

24 

25 

129^9 

+  10,25 

16,68 

185,63 

-10,13 

6,19 

142,82 

4-10,12 

32,31 

181,67 

—  10,80 

25,50 

25 

26 

140,65 

+    8,37 

17,29 

185,53 

-10,07 

6,29 

153,97 

+    8,76 

32,87 

182,63 

-10,75 

25,61 

26 

27 

154,0a 

+    6,40 

16,16 

185,50 

-10,06 

6,41 

165,43 

+    7,27 

32,86 

183,12 

—  10,70 

25,71 

27 

28 

168,19 

+    4,83 

13,78 

185,49 

—  10,04 

6,51 

176,92 

+    6,08 

32,04 

183,58 

-10,59 

25,83 

28 

29 

184,18 

+    3,45 

10,99 

185,49 

10,07 

6,64 

189,13 

+    5,04 

30,79 

184,22 

-  10,49 

25,93 

29 

30 

201,05 

+    2,48 

8,66 

185,46 

—  10,06 

6,70 

201,40 

+    4,26 

29,44 

184,94 

—  10,40 

25,93 

30 

31 

218,22 

+    2,12 

7,77 

185,53 

—  10,01 

6,76 

213,41 

+    3,73 

28,40 

185,87 

-10,35 

25,88 

31 

Schwerpunkt  des  ganzen  Beins 

Schwerpunkt  beider 

Nr. 

rechte 

links 

Beine 

Nr. 

X 

y           * 

X 

y          * 

X              y             $ 

I 

25,98 

+  5,91 

55,30 

37,19 

—  10,72 

52,20 

31,59 

-2,41 

53,75 

I 

2 

35,15 

+    6,38 

56,04 

39,41 

-10,37 

52,48 

37,28 

—  2,00 

54,26 

2 

3 

44,27 

+  6,99 

56,35 

41,64 

-    9,99 

52,56 

42,96 

-1,50 

54,46 

3 

4 

52,99 

+  7,52 

56,28 

43,98 

-    9,63 

52,50 

48,49 

-1,06    54,39 

4 

5 

61,00 

+  8,04 

55,69 

46,40 

—    9,29 

52,21 

53,70 

-0,63 

53,95 

5 

6 

68,40 

+  8,53 

54,72 

49,01 

-    8,98     51,78 

58,71 

—  0,23 

53,25 

6 

7 

74,98 

+  8,87 

53,87 

52,07 

-    8,69 

51,22 

63,53 

4-0,09 

52,55 

7 

8 

81,62 

+    9,44 

53,'6 

56,05 

—    8,60 

50,83 

68,84 

+  0,42 

52,00 

8 

9 

88,10 

+ 10,30 

52,58 

60,91 

—    8,61 

50,95 

74,51 

+  0,85 

51,77 

9 

10 

93,06 

+  10,97 

52,X4 

66,94 

—    8,40 

51,14 

80,00 

+  1,29 

51,64 

10 

II 

98,55 

+  11,77 

52,69 

75,12 

—    8,39 

51,54 

86,84 

+  1,69 

52,12 

II 

12 

102,89 

+  12,23 

53,25 

84,21 

-    7,84 

52,14 

93,55 

4-2,20 

52,70 

12 

13 

105,49 

+  12,31 

53,77 

93,86 

7,09 

53,22 

99,68 

4-2,61 

53,50 

13 

14 

107,50 

+  12,27 

54,33 

103,01 

—    6,74 

54,44 

105,26    4-2,77 

54,39 

14 

15 

109,70 

+  12,13 

54,84 

112,18 

6,55 

55,22 

110,94 

+  2,79 

55,03 

15 

16 

112,22 

+  11,93 

54,95 

120,93 

—    6,61 

55,45 

116,58 

4-2,66 

55,20 

16 

17 

114,79 

+  11,74 

54,91 

129,39 

6,94 

'55,21 

122,09 

+  2,40 

55,06 

17 

18 

117,22 

+  11,53 

54,70 

136,97 

-    7,26 

54,50 

127,10 

+  2,14 

54,60 

18 

19 

120,24 

+  11,29 

54,25 

143,95 

7,57 

53,39 

132,10 

+  1,86 

53,82 

19 

20 

123,67 

4-11,01 

53,98 

150,04 

—    7,93 

52,39 

136,86 

+  1,54 

53,19 

20 

21 

127,82 

+  10,83 

54,08 

156,22 

—    8,32 

51,63 

142,02 

4-1,26 

52,86 

21 

22 

132,98 

+  10,51 

54,25 

162,23 

9,00 

51,32 

147,61 

+  0,76 

52,79 

22 

23 

139,18 

+    9,85 

54,61 

167,33 

—  10,01 

51,25 

153,26 

—  0,08 

52,93 

23 

24 

146,84 

+    9,27 

55,01 

172,47 

-10,84 

51,6« 

159,66 

0,79 

53,35 

24 

25 

155,48 

+    8,54 

55,35 

176,30 

-11,33 

52,09 

165,89 

—  1,40 

53,72 

25 

26 

164,73 

+    7,58 

55,98 

179,24 

—  11,5« 

52,47 

171,99 

-  1,96 

54,23 

26 

27 

173,58 

+    6,69 

56,73 

181,53 

-11,52 

52,82 

177,56    -2,42 

54,78 

27 

28 

182,09 

+    5,99 

56,99 

183,66 

-11,47 

53,06 

182,88    -2,74 

55,03 

28 

29 

190,76 

+    5,39 

56,80 

186,03 

-11,45 

53,10 

188,40 

3,03 

54,95 

29 

30 

199,11 

+    4,9X 

56,25 

188,41 

-11,42 

52,91 

193,76 

3,26 

54,58 

30 

3« 

207,04 

+    4,47 

55,41 

190,96 

-11,43 

52,56 

199,00 

-3,48 

53,99 

31 
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III.  Versuch.    Schwerpnnktscoordiiutten. 


N.. 

dos  ganzen  Körpers 
ohne  Oep^k 

QeBami 
de 

ntHchwerpunkt- 
Gepäcka 

y     1      . 

GeBämmtHch  werp  anki 

dea  ganzen  Körpers 

mit  Gepäck 

.       1       .       1      . 

N,. 

34,4"  1  -  2.3" 

92,SJ 

26,6s 

-S,'9 

111,59 

32,» 

-3," 

97,94 

~7 

39,7i 

-1,89 

93,3» 

3i,"> 

-4,85 

'".59 

37.54 

-1,73 

98,79 

4S,''4 

93,69 

370" 

-4,S4 

"3,07 

42,84 

-2,34 

99,'9 

S0,.8 

93,6* 

42,58 

-4,-8 

113,06 

48,«, 

-1,93 

99,'7 

SS-^* 

-0,59 

93," 

47,'6 

-3,79 

53,30 

-1,5- 

98,59 

60,67 

9Z,,6 

53,"7 

-3J7 

58,57 

-1,06 

97,59 

65.9' 

+  0.3" 

91," 

58,79 

-2,91 

IIO,OI 

63,89 

-0,6. 

96,49 

71,57 

+  0,79 

90,56 

64.63 

-1,37 

io9,oj 

69,6- 

9S,59 

77.M 

+  1,3'' 

89,-5 

70,76 

>08,3q 

75,6' 

+  049 

9S,-4 

83,6= 

+  I,«6 

89,66 

77,'4 

108,36 

+  !,■* 

94,97 

911,'S 

+  3.i3 

90,11 

83,4" 

108,78 

88,J4 

+  ',76 

95,4' 

96,40 

+  1,9« 

90,9p 

89,=o 

+  0J6 

109,66 

9406 

+  V4 

96,13 

I02,J1 

+  3,'6 

91,-5 

94,7' 

+  0.6S 

1  10,9S 

+  2,53 

97,4' 

107.81 

+  30J 

93,-7 

99,86 

+  o,S. 

112,1, 

■05.55 

+  2,63 

98,67 

1I3J' 

+  304 

■H.-i 

104.99 

+  0,85 

1I3.'4 

'■0,95 

+  2,63 

99,57 

llS.74 
t24,.6 

+  3." 
+  =.98 

94,44 
94  jo 

llO.oj 
'15,'3 

+  0,78 
+  0,63 

"3.46 

113,». 

1I6,.7 

i2r,6= 

+  2,J, 
+  20- 

99,84 
99,67 

1^5.33 

+  2,74 

93,63 

1  20,^,9 

+  0,47 

126,76 

+  2,10 

98,93 

"34,6> 

+  i,44 

9:,7- 

"5,59 

■32,-5 

+  1,8' 

97,94 

13 15,8^ 

+  2,0. 

9 ',77 

13'," 

'  09.98 

'3707 

+  ljB 

96,94 

HS.fJ 

+  I,S9 

91, .6 

'37,-» 

-0,78 

109,18 

143.°* 

+  0,91 

960. 

iSi,'] 

+  0.94 

90,86 

■43,-* 

-IJJ 

108  ,,6 

HS.,, 

+  0,'3 

96,- 

'57-" 

9f,w 

I49,.B 

I09,'6 

'54,79 

-0,63 

96,.. 

163,-5 

-0,6, 

91,3' 

ISS,'« 

-3,38 

109,67 

160,84 

96,53 

1 68,77 

-I,.6 

91,84 

161,1» 

-3,95 

i66,i6 

-■,95 

97," 

174J> 

-1,58 

92,64 

i66,s. 

-407 

11 ',45 

172,« 

-247 

97,9« 

26 

'79,51 

-1,8, 

93,43 

17'.8j 

-4,6s 

'77,35 

-2,6, 

98,83 

27 

2g 

i84,s' 

-3,13 

94,- 

176-89 

-4,94 

113,'7 

'82,3J 

-2,93 

99,48 

28 

29 

189,7- 

-1,35 

94,-6 

Ig2,» 

-S,'« 

"3,35 

'87,55 

-3,'S 

99,54 

29 

30 

194,94 

-2,H 

93fis 

i87,=9 

-S07 

112,9' 

192,70 

-3,34 

99," 

30 

31 

199*3 

-3,6» 

92,90 

192,4. 

-5,53 

112,-7 

197,8. 

-3,49 

9804 

31 

Von  einer  Protection  der  einzelnen  Schwerpunktsbahnen  beim 
m.  Versuch  in  derselben  Weise,  wie  es  för  die  beiden  anderen 
Versuche  auf  Tafel  HI  geschehen  ist,  wurde  deshalb  abgesehen, 
weil  för  den  HI.  Versuch  nicht  auch  die  Projection  des  ganzen 
Bewegungsvorganges  aus  dem  I.  Theil  dieser  Untersuchung  herüber- 
genonamen  werden  konnte.  Die  Mühe,  welche  för  die  Herstellung 
dieser  Projection  aufgewendet  werden  müsate,  wtlrde  aber  in  keinem 
Verhältniss  zu  dem  Nutzen  derselben  stehen.  Die  Unterschiede 
zwischen  den  Schwerpunktsbahnen  beim  Gehen  des  belasteten  und 
beim  Gehen  des  unbelasteten  Menschen  sind  zu  gering,  als  dass 
sie  bei  thesen  Projectionen  in  ^  natürlicher  Grösse  deutlich  in 
die  Augen  springen  könnten.  Man  wflrde  daher  im  Grossen  und 
Ganzen  wieder  dieselben  Bilder  bekommen  wie  auf  Tafel  IQ. 
Die  charakteristischen  Abweichungen  von  den  normalen  Gteh- 
bewegungen,  welche  durch  die  grosse  Belastung  hervorgerufen 
werden,  treten  erst  zu  Tage,  wenn  man  die  Bewegungen  der  ein- 
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zelnen  mechanisch  wichtigen  Punkte  des  menschlichen  Körpers 
nach  den  verschiedenen  Richtungen  hin  in  ihrer  natürlichen  Aus- 
dehnung genauer  untersucht.  Femer  wurde  auch  von  einer  kleinen 
Drehung  des  Coordinatensystems  um  die  Z-Axe,  welche  die  mittlere 
Fortschreitungsrichtung  des  Gesammtschwerpunktes  mit  der  Rich- 
tung der  X-Axe  in  genauere  Uebereinstimmung  bringen  würde, 
Abstand  genommen.  Es  hatte  sich  nämlich  herausgestellt,  dass 
die  Bestimmung  der  mittleren  Bewegungsrichtung  des  Schwer- 
punktes beim  in.  Versuch  viel  unsicherer  war  als  bei  den  beiden 
anderen  Versuchen,  da  das  schwere  Gepäck  den  Gehenden  veran- 
lasst hatte,  während  eines  Doppelschrittes  nicht  unmerklich  von 
der  zuerst  eingeschlagenen  Gungrichtung  abzuweichen.  — 

Wie  der  Ort  eines  Punktes  im  Räume  durch  die  drei  recht- 
winkligen Coordinaten  eindeutig  bestimmt  wird,  so  lässt  sich  auch 
die  Bewegung  eines  Punktes  im  Räume  in  allen  Einzelheiten  voll- 
ständig erkennen,  nachdem  man  die  Projectionen  dieser  Bewegung 
auf  drei  zu  einander  senkrechte  Richtungen  des  Raumes  ermittelt 
hat.  Durch  die  verschiedenen  Coordinatentabellen  sind  die  Pro- 
jectionen der  Bewegung  aller  Gelenkmittelpunkte  und  Schwer- 
punkte auf  die  Gangrichtung,  die  zur  Gangebene  senkrechte  und 
die  verticale  Richtung  festgestellt. 

Zwischen  der  Bewegung  der  einzelnen  Punkte  in  der  Gang- 
richtung einerseits,  und  in  den  beiden  anderen  zur  Gangrichtung 
senkrechten  Richtungen  andererseits  besteht  nun  ein  ganz  prin- 
cipieller  Unterschied. 

In  der  zur  Gangebene  senkrechten  Richtung  (Richtung  der 
y-Coordinaten) ,  welche  in  Zukunft  kurz  als  Seitenrichtung  be- 
zeichnet werden  soll,  und  in  verticaler  Richtung  (Richtung  der 
2f-Coordinaten)  führen  alle  Punkte  beim  Gehen  periodische  Be- 
wegungen aus.  Die  Dauer  dieser  Periode  ist  im  Allgemeinen 
gleich  der  Dauer  eines  Doppelschrittes,  in  einzelnen  Fällen  gleich 
der  eines  einfachen  Schrittes.  So  schwingt  z.  B.  ein  jeder  Punkt 
in  der  Seitenrichtung  um  eine  zur  Gangebene  parallele,  seiner 
mittleren  Lage  entsprechende  Verticalebene  hin  und  her,  indem 
er  sich  theils  nach  der  einen  Seite  von  ihr  entfernt,  wieder  zurück- 
kehrt, durch  sie  hindurchtritt,  und  nun  auf  der  anderen  Seite 
von  ihr  fortgeht,  sich  ihr  wieder  nähert,  abermals  durch  sie  hin- 
durchtritt und  nun  sein  Spiel  von  Neuem  beginnt.  Die  in  der 
Medianebene    des    menschlichen   Körpers    gelegenen   Punkte,    wie 
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unter  anderen  die  Mitten  der  HöflUnie  und  Schulterlinie.  der 
Kopfscheitelpunkt,  der  Schwerpunkt  und  ebenso  der  Hauptpunkt 
des  Rumpfes,  der  Gesammtschwerpunkt  des  Köriiers,  füliren  diese 
Bewegung  symmetrisch  zur  Gangebene  selbst  aus.  In  ganz  ana- 
loger Weise  schwingen  alle  Punkte  in  verticaler  Richtung  um 
eine  ihrer  mittleren  Lage  entsprechende  Horizontalel)ene  hin  und 
her.  Wenn  auch  im  Allgemeinen  alle  diese  Scbwingungsbewegungen 
in  ihrem  Verlaufe  durchaus  nicht  von  so  einfacher  Art  sind,  wie 
z.  B.  die  Schwingungen  eines  Pendels,  so  haben  sie  doch  mit  den 
letzteren  die  Eigenschaft  gemein,  dass  sie  bei  regelmässigem  Gange 
des  Individuums  sich  nach  Ablauf  eines  Doppelschrittes  genau 
wiederholen.  Diese  Wiederholung  tritt  füi*  alle  io  der  Median- 
ebene des  Körpei-8  gelegenen  Punkte,  also  z.  B.  für  den  Gesammt- 
schwerpunkt des  Köi-pers,  Ijei  der  Schwingung  in  verticaler  Richtung 
sogar  schon  nach  Ablauf  eines  einfachen  Schrittes  ein. 

Fasst  man  dagegen  die  Bewegung  der  einzelnen  Punkte  des 
Körpers  in  der  Gangrichtung  selbst  in's  Auge,  so  erkennt  man 
leicht,  dass  von  einer  derartigen  Schwingung  relativ  zu  einer  im 
Räume  festen  Ebene,  welche  hier  zur  Gangrichtung  senkrecht 
stehen  milsste,  nicht  die  Rede  sein  kann.  Alle  Punkte  schi*eiten  in 
der  Gangrichtung  immer  weiter  fort.  Nachdem  sie  einmal  durch 
eine  zur  Oaugrichtung  senkrechte  Ebene,  welche  im  Folgenden  der 
Einfachheit  halber  kurz  als  eine  „Frontalebene  des  Raumes"  be- 
zeichnet werden  soll,  hindurchgetreten  sind,  entfernen  sie  sich  immer 
mehr  von  ihr,  ohne  jemals  zu  ihr  zurückzukehren:  sie  durch- 
schneiden vielmehr  immer  nach  Abiaul'  eines  Doppelschrittes  eine 
parallele  Frontalebene  des  Raumes,  welche  von  der  ersten  um  die 
doppelte  Schrittlänge  absteht.  Würde  man  dagegen  diese  zur  Gang- 
richtung senkrechte  Ebene  nicht  im  Räume  festgestellt  annehmen, 
sondern  dieselbe  in  der  Gangrichtung  mit  der  mittleren  tlang- 
geschwindigkeit  des  Körpers  gleichförmig  und  parallel  mit  sich  fort- 
bewegt denken,  so  würde  ein  jeder  Körperpunkt  bei  seiner  Bewegung 
in  der  Gangrichtung  nach  Ablauf  eines  Duppelschrittes  immer  wieder 
dieselbe  Lage  zu  dieser  Frontalebene  einnehmen.  Bei  geeigneter 
Wahl  dieser  in  Bewegung  gedachten  Ebene  würde  dann  in  der 
Gangrichtung  der  Körperpunkt  in  ähnlicher  Weise  um  dieselbe 
gleich  weit  nach  vom  und  hinten  hin-  und  herschwingen,  wie  in  den 
beiden  anderen  Richtungen  um  Ebenen,  welche  im  Räume  feststehen. 
80  dass  also  auch  in  diesem  Falle  die  Frontalebene  der.  allerdings 
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mit  der  Geschwindigkeit  des  Ganges  gleichmässig  im  Räume  fort- 
schreitenden, Mittellage  des  Gesammtschwerpunktes  entspricht. 

Die  mittlere  Ganggeschwindigkeit,  mit  welcher  die  Frontalebene 
des  Raumes  fortbewegt  werden  müsste,  lässt  sich  leicht  berechnen, 
wenn  man  sowohl  die  Länge  als  auch  die  Dauer  eines  einfachen 
oder  eines  Doppelschrittes  kennt.  Von  diesen  beiden  Grössen 
finden  sich  für  die  ersten  beiden  Versuche  auf  Seite  272  des 
I.  Theils  Näherungswerthe  angegeben,  welche  aus  den  Projectionen 
des  Bewegungsvorganges  in  {^  natürlicher  Grösse  gewonnen  worden 
sind.  Zu  etwas  genaueren  Werthen  würde  man  gelangen,  wenn 
man  die  Projectionen  in  natürlicher  Grösse  zu  Grunde  legen  wollte. 
Immerhin  liegt  bei  dieser  Art  der  Bestimmung  eine  kleine  Fehler- 
quelle darin,  dass  man  die  Grössen  an  der  Bewegung  eines  ein- 
zelnen Körpertheils,  etwa  des  Fusses,  messen  muss,  und  nicht  die 
Bewegung  des  Körpers  als  Ganzes  in  Betracht  ziehen  kann.  Es 
liegt  aber  im  Begriff  der  mittleren  Geschwindigkeit  des  Gunges, 
dass  man  von  den  Bewegungen  der  einzelnen  Körpertheile  absieht, 
und  nur  die  Fortbewegung  der  ganzen  Masse  des  Körpers  in's 
Auge  fasst,  welche  in  der  Bahn  des  Gesammtschwerpunktes  ihren 
Ausdruck  findet.  Da  nun  für  die  weitere  Untersuchung  eine 
möglichst  genaue  Kenntniss  des  Werthes  der  mittleren  Gang- 
geschwindigkeit erforderlich  ist,  so  muss  man  für  ihre  Bestimmung 
die  Bewegung  des  Gesammtschwerpunktes  zu  Grunde  legen.  Die 
Periodicität  der  Bewegung  desselben,  welche  sowohl  in  seiner 
Bahn  als  auch  in  Diagrammen  für  die  Abhängigkeit  seiner  Coordi- 
naten  von  der  Zeit  zu  erkennen  ist,  giebt  ein  ziemlich  sicheres 
Mittel  an  die  Hand,  die  Länge  und  Dauer  eines  Doppelschrittes 
zu  bestimmen.  Eine  in  dieser  Richtung  angestellte  Untersuchung 
ergab  für  die  drei  Versuche  folgende  Resultate: 

I.  Versuch   11.  Versuch   HI.  Versuch 

Länge  eines  Doppelschrittes:  155,75  cm,    153,60  cm,    143,80  cm, 
Dauer  eines  Doppelschrittes:  0,990  sec,    0,970  sec,    0,9895  sec. 

Dividirt  man  nun  die  Anzahl  der  Centimeter  für  die  Länge 
durch  die  Anzahl  der  Secunden  für  die  Dauer  eines  Doppelschrittes, 
so  erhält  man  die  Anzahl  der  Geschwindigkeitseinheiten  (cmsec"*) 
für  die  mittlere  Ganggeschwindigkeit.     Es  ergiebt  sich  daher  als 

Mittlere   Gang-  I.Versuch  IL  Versuch  III.  Versuch 

geschwindigkeit:   i57,32cmsec~S  i58,35cmsec~\   145,33 cm sec~"\ 
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Mit  dieser  Geschwindigkeit  hätte  sich  also  in  jedem  Falle  die 
Frontalebene  des  Raumes  fortzubewegen,  um  welche  der  Gesammt- 
schwerpunkt  periodische  Schwingungen  in  der  Gangrichtung  aus- 
führt. Um  die  relative  Lage  des  Schwerpunktes  zu  dieser  Ebene 
für  jede  der  3 1  Bewegungsphasen  bestimmen  zu  können,  muss  man 
zunächst  wissen,  um  welche  Strecke  die  Ebene  in  dem  Zeitintervall 
zweier  aufeinanderfolgenden  Bewegungsphasen  in  der  Gangrichtung 
fortschreitet.  Berücksichtigt  man,  dass  auf  eine  Secunde  26,09  B®- 
wegungsphasen  bei  allen  drei  Versuchen  kommen  (I.  Theil,  Seite  187), 
so  hat  man  die  Maasszahl  der  mittleren  Geschwindigkeit  nur 
durch  diese  Zahl  zu  dividiren,  um  die  Anzahl  der  Centimeter  zu 
erhalten,  um  welche  die  Ebene  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden 
Bewegungsphasen  fortrückt.  Dies  ergiebt  beim  I.  Versuch  einen 
Weg  von  6,03  cm,  beim  ü.  Versuch  einen  solchen  von  6,07  cm 
und  beim  in.  Versuch  einen  Weg  von  5,57  cm. 

Zur  Bestimmung  des  Ortes  dieser  Ebene  in  Bezug  auf  das 
im  Baume  feststehende  Coordinatensystem  für  jede  der  31  Be- 
wegungsphasen muss  man  nun  ausserdem  ihre  Stellung  wenigstens 
für  eine  Bewegungsphase  ermitteln.  Da  die  Ebene  bei  ihrer  Be- 
wegung stets  der  FZ-Ebene  des  Coordinatensystems  parallel  bleibt, 
so  ist  ihre  Lage  im  Räume  bekannt,  sobald  man  weiss,  in  welchem 
Abstände  sie  sich  von  der  TZ-Ebene  befindet,  oder  mit  anderen 
Worten,  welche  Strecke  sie  auf  der  X-Axe  des  Coordinatensystems 
abschneidet.  Diese  Strecke  bedeutet  dann  zugleich  die  x-Coordinate 
für  alle  ihre  Punkte.  Würde  z.  B.  beim  I.  Versuch  der  Gesammt- 
schwerpunkt  gerade  in  der  ersten  Bewegungsphase  durch  die  be- 
wegliche Frontalebene  hindurchtreten,  so  wäre  nach  Tabelle  i  die 
Lage  der  Ebene  für  die  erste  Bewegungsphase  durch  die  Angabe 
^  =  39>55  cm  eindeutig  bestimmt.  In  der  zweiten  Bewegungsphase 
würde  die  Ebene  sich  dann  in  dem  Abstand  39,55  cm  +  6,03  cm 
=  45,58  cm,  in  der  dritten  Phase  im  Abstand  39,55  cm  +  2-6,03  ^^^ 
=  51,61  cm  von  der  FZ- Ebene  des  Coordinatensystems  befinden 
u.  s.  f.  Ein  Vergleich  mit  den  in  Tabelle  i  niedergelegten  Werthen 
der  x-Coordinate  des  Gesammtschwerpunktes  würde  dann  ergeben, 
dass  in  der  zweiten  Bewegungsphase  der  Gesammtschwerpunkt 
sich  in  der  Entfernung  45,50  cm  —  45,58  cm  =  —  0,08  cm,  in 
der  dritten  Bewegungsphase  dagegen  in  der  Entfernung  51,45  cm 
—  51,61  cm  =  —  0,16  cm  von  der  beweglichen  Ebene  befinden 
würde,  wobei  das  negative  Vorzeichen  darauf  hindeutet,  dass  der 
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Gesammtschwerpimkt  in  der  der  Gangrichtung  entgegengesetzten 
Richtung  von  der  beweglichen  Ebene  absteht.  Man  wäre  auf 
diese  Weise  in  den  Stand  gesetzt,  die  relative  Lage  des  Gesammt- 
schwerpunktes  zu  der  Ebene  für  jede  Bewegun^phase  zu  er- 
mitteln. 

Nun  wird  allerdings  die  mittlere  Frontalebene,  um  welche  der 
Gesammtschwerpunkt  l)eim  Gehen  gleich  weit  nach  vom  und  hinten 
hin-  und  herschwingt,  nicht  gerade  in  der  ersten  Bewegungsphase 
den  Gesammtschwerpunkt  selbst  enthalten;  dies  wäre  wenigstens 
grosser  Zufall.  Dieselbe  wird  vielmehr  in  der  ersten  Phase  im 
Allgemeinen  nach  vom  oder  hinten  von  dem  Schwerpunkt  al)stehen. 
üni  nun  die  genaue  Lage  der  mittleren  Ebene  in  der  ersten  Phase 
zu  finden,  kann  man  so  verfahren,  dass  man  zunächst  einmal  die 
relative  Lage  des  Gesammtschwerpunktes  zu  einer  beliebigen  mit 
der  mittleren  Ganggesch windigkeit  fortbewegten  Frontalebene  für 
jede  Bewegungsphase  liestimmt.  Man  kann  etwa  hierzu  gerade 
die  Frontalebene  des  Ilaumes  verwenden,  welche  in  der  ersten 
Phase  durch  den  Gesammtschwerpunkt  hindurchgeht.  Dann  wird 
der  letztere  zwar  auch  im  Allgemeinen  um  diese  Ebene  hin-  und 
herachwiugen,  alier  er  wird  dabei  auf  der  einen  Seite  sich  weiter 
von  ihr  entfernen  als  auf  der  anderen.  Hat  man  nun  in  der  oben 
angedeuteten  Weise  die  Bewegung  des  GesamTutschwerpunktes  zu 
dieser  willkürlich  herausgegriffenen  Ebene  festgestellt,  so  lässt  sich 
dann  sehr  leicht  entscheiden,  um  welche  Strecke  die  der  Mittel- 
lage entsprechende  Frontalebene  von  dieser  in  der  einen  oder 
anderen  Richtung  abweicht.  Hierdurch  ist  man  aber  in  den  Stand 
gesetzt,  die  Lage  der  Mittelebene  für  jede  der  3 1  Bewegungsphasen 
anzugeben.  Auf  diese  Weise  sind  Ijei  den  drei  Versuchen  die  in 
der  umstehenden  Tabelle  6  niedergelegten  Abstände  der  bewegten 
mittleren  Frontalebene  von  der  l'if-Ebene  für  die  31  Bewegungs- 
phasen  gewonnen  worden. 

Die  gleichen  Abstände  würde  man  auch  erhalten,  wenn  das 
ursprüngliche  Coordinatensystem  beim  L  und  11.  Versuch  nicht 
um  den  kleinen,  nur  wenige  Winkelminuten  betragenden  Winkel 
gedreht  worden  wäre;  denn  die  ./-Goordinaten  haben  sieh  ja  l>ei 
dieser  Drehung  nicht  geändert. 

Man  erhält  nun  für  jede  Bewegungsphase  den  Abstand  des 
Gesammtschwei-punktes  von  der  in  Bewegung  befindlichen,  zur 
Gangrichtung    senkrechten    Mittelebene,    indem    man    von    seiner 
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ir-Coordinate  den  entsprechenden,  aus  Tabelle  6  zu  entnehmenden 
Abstand  der  Mittelebene  von  der  l"Z-Ebene  abzieht.  Die  Resultate 
dieser  Berechnung  sind  in  der  folgenden  Tabelle  7  niedergelegt. 


Abstände  der  In  der  Gangrichtung  mit 

der  mittleren  Ganggeschwindigkeit 

fortbewegten  mittleren  Frontalebene 

des  Raumes  von  der  FZ- Ebene 

(in  Centimetem). 
TabeUe  6. 


Abstände  des  Gesammtschwerpunktes 
Ton  der  in  der  Gangrichtung  sich  be- 
wegenden mittleren  Frontalebene  des 

Raumes  (in  Centimetem). 
Tabelle  7. 


Nr. 

I.  Versuch 

n.  Versuch 

IM.  Versuch 

I 

39,25 

44,25 

31,88 

2 

45,28 

50,32 

37,45 

3 

51,31 

56,39 

43,02 

4 

57,34 

62,46 

48,59 

5 

63,37 

68,53 

54,16 

6 

69,40 

74,60 

59,73 

7 

75,43 

80,67 

65,30 

8 

81,46 

86,74 

70,87 

9 

87,49 

92,81 

76,44 

10 

93,52 

98,88 

82,01 

II 

99,55 

104,95 

87,58 

12 

105,58 

1 11,02 

93,15 

13 

1 11,61 

1 1 7,09 

98,72 

14 

117,64 

123,16 

104,29 

15 

«23,67 

129,23 

109,86 

16 

i 

129,70 

135,30 

1 1 5,43 

17 

135,73 

141,37 

1 2 1 ,00 

18 

141,76 

147,44 

.  126,57 

19 

147,79 

153,51 

132,14 

20 

153,82 

159,58 

137,71 

21 

159,85 

165,65 

143,28 

22 

165,88 

171,72 

148,85 

23 

171,91 

177,79 

154,42 

24 

177,94 

183,86 

159,99 

25 

183,97 

189,93 

165,56 

26 

190,00 

196,00 

171,13 

27 

1 96,03 

202,07 

176,70 

28 

202,06 

208,14 

182,27 

29 

208,09 

214,21 

187,84 

30 

214,12 

220,28 

193,41 

31 

220,15 

226,35 

198,98 

j 

II  I.Versuch 

Nr.  ; 

i 

L  Versuch 

n.  Versuch 

(Oeutmmt- 
8cliw«rpaiikt 
det  KOrpen 
mit  Oepkck) 

I 

+  0,30 

+  0,64 

+  0,33 

1 

2 

+  0,22 

+  0,97 

+  0,09 

3 

+  0,14 

+  1,04 

—  o,i8 

4 

—  0,13 

+  0,99 

0,50 

5 

0,41 

+  0,53 

0,86 

6 

0,75 

+  0,17 

—  1,16 

7 

-  1,15 

—  0,01 

-  1,41 

8 

1,13 

-0,89 

-  1,27 

9 

i,ii 

0,93 

-0,83 

10 

-  1,03 

—  1,18 

-0,24 

II 

-0,42 

-0,73 

+  0,66 

12 

+  0,44 

-0,34 

+  1,21 

13 

+  1,13 

+  0,45 

+  1,43 

14 

+  1,09 

+  0,86 

+  1,26 

15 

+  1,13 

+  1,18 

+ 1,09 

16 

+  0,43 

+  »,07 

+  0,84 

17 

+  0,28 

+  0,79 

+  0,62 

18 

0,31 

+  0,50 

+  0,19 

19 

-0,51 

+  0,33 

0,09 

20 

0,82 

+  0,12 

0,34 

21 

-0,78 

-0,54 

—  0,22 

22 

—  1,22 

1,17 

+  0,07 

23 

1,07 

-0,78 

+  0,37 

24 

0,68 

—  0,60 

+  0,85 

25 

-0,31 

-0,17 

+ 1,00 

26 

+  0,55 

+  0,29 

+  0,97 

27 

+  0,77 

+  0,90 

+  0,65 

28 

+  1,15 

+  1,02 

+  0,08 

29 

1  +  0,48 

+  0,91 

0,29 

30 

+  0,01 

+  0,54 

—  0,71 

31 

—  0,68 

+  0,25 

1,17 
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Diese  Abstände  können  nun  auch  als  eine  besondere  Art 
von  Coordinaten  aufgefasst  werden.  Denkt  man  sich  nämlich 
das  rechtwinklige  Coordinatensystem,  auf  welches  zuletzt  der 
(xesammtschwerpunkt  des  menschlichen  Körpers  bei  der  Bewegung 
bezogen  worden  ist,  nicht  fest  im  Räume,  sondern  mit  der 
mittleren  Granggeschwindigkeit  in  der  Richtung  des  Ganges  gleich- 
massig  fortbewegt,  so  werden  die  in  Tabelle  7  niedergelegten 
Abstände  die  zur  Gangrichtung  parallelen  Coordinaten  des  Gesammt- 
schwerpunktes  in  Bezug  auf  dieses  bewegliche  Coordinatensystem 
darstellen,  falls  man  die  zur  Gangrichtung  senkrechte  Coordinaten- 
ebene  von  vornherein  mit  der  oben  eingeführten  mittleren  Frontal- 
ebene des  Raumes  zur  Deckung  gebracht  hat.  Trotz  der  Bewegung 
des  ganzen  Coordinatensystems  werden  die  beiden  anderen  Coordi- 
natenebenen  bezüglich  mit  der  Gangebene  selbst  und  der  Ebene 
des  horizontalen  Fussbodens  in  Deckung  bleiben.  Es  werden  daher 
die  //-Coordinaten  (bezüglich  für  die  ersten  beiden  Versuche  die 
in  Tabelle  3  angegebenen  ?/'- Coordinaten)  und  die  z- Coordinaten 
in  dem  beweglichen  Coordinatensystem  dieselben  Werthe  besitzen 
wie  in  dem  festen;  denn  die  ersteren  geben  ja  die  Abstände  der 
Punkte  von  der  Gangebene,  die  letzteren  die  Abstände  vom  hori- 
zontalen Fussboden  an.  Nur  die  rr- Coordinaten  ändern  sich  und 
nehmen  z.  B.  für  den  Gesammtschwerpunkt  die  Werthe  der  Ta1>elle  7 
an.  Zum  Unterschied  von  den  bisher  verwendeten  Coordinaten 
sollen  diese  in  Zukunft  als  ^-Coordinaten  bezeichnet  sein. 

Man  kann  nun  leicht  alle  anderen  Punkte  des  menschlichen 
Körpers,  deren  Coordinaten  bekannt  sind,  auf  das  neue  bewegliche 
ly 2-- Coordinatensystem  beziehen.  Man  braucht  nur  zur  Bestimmung 
der  neuen  |- Coordinaten,  wie  beim  Gesammtschwerpunkt,  die  alten 
a:-Coordinaten  um  die  entsprechenden  in  Tabelle  6  niedergelegten 
Abstände  zu  vermindern. 

Die  Beziehung  der  Bewegung  des  Gesammtschwerpunktes  auf 
das  bewegliche  ^//i'-Coordinatensystem  hat  eine  wichtige  mecha- 
nische Bedeutung.  Nachdem  der  menschliche  Körper  einmal  in 
der  Gangrichtung  mit  der  mittleren  Ganggoschwindigkeit  in  Be- 
wegung gesetzt  worden  ist,  würde  er  nach  dem  (iesetz  der  Träg- 
heit diese  Bewegung  sowohl  der  Richtunjj:  als  auch  der  Geschwindig- 
keit nach  beibehalten,  wenn  gar  koin(^  äusserc^n  Kräfte,  also  auch 
nicht  die  Schwere,  auf  ihn  einwirktc^i.  Er  würde  dalu»r  in  Bezug 
auf  das  neue  Coordinatensy stf^m ,   wc^IcIk^h  genau  die  ghnchc^  Be- 
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wegung  besitzt,  in  Ruhe  bleiben.  Die  Wirkung  einer  äusseren 
Kraft  oder  mehrerer  äusserer  Kräfte,  welche  sich  nicht  das  Gleich- 
gewicht halten,  wird  sich  in  Folge  dessen  in  einer  Bewegung  des 
Körpers  relativ  zu  diesem  neuen  Coordinatensystem  äussern.  Da 
das  Ziel  der  vorliegenden  Untersuchung  ist,  die  äusseren  Kräfte 
zu  bestimmen,  welche  beim  Gange  des  menschlichen  Körpers 
noch  auf  denselben  einwirken,  sobald  er  einmal  seine  mittlere 
Geschwindigkeit  angenommen  hat,  so  kann  man  fOr  die  weiteren 
Betrachtungen  das  neue  Coordinatensystem  zu  Grunde  legen. 
Man  gewinnt  dadurch  den  grossen  Vortheil,  dass  man  es  nach 
allen  Richtungen  hin  mit  verhältnissmässig  nur  geringen  Excur- 
sionen  des  Körpers  zu  thun  hat,  indem  man  die  Bewegung  aus- 
geschieden hat,  welche,  nachdem  der  Körper  einmal  im  Gange 
ist,  nicht  mehr  von  äusseren  Kräften  abhängt. 

Bei  gleichmässigem  Gange  muss  der  Gesammtschwerpunkt 
des  menschlichen  Körpers  relativ  zu  dem  |//i'- Coordinatensystem 
eine  geschlossene  Raumcurve  beschreiben,  welche  während  eines 
Doppelschrittes  gerade  einmal  durchlaufen  wird.  Diese  Raumcurve 
ist  bei  vollkommen  regelmässigem  Gange  zur  Gangebene  sym- 
metrisch. Dagegen  besitzt  sie  weder  eine  horizontale  noch  eine 
zur  Gangrichtung  senkrechte  Symmetrieebene.  Es  lässt  sich  aber 
natürlich  eine  Horizontalebene  finden,  welche  die  Raumcurve  in 
zwei  gleich  hohe  Stücke  zerlegt.  Desgleichen  kann  man  eine  zur 
Gungrichtung  senkrechte  Ebene  angeben,  von  welcher  aus  sich 
die  Raumcurve  ebenso  weit  nach  vom  als  nach  hinten  erstreckt. 
Diese  beiden  Ebenen  bilden  zusammen  mit  der  Gangebene  die 
schon  früher  eingeführten  Mittelebenen  für  die  periodische  Be- 
wegung des  Gesammtschwerpunktes  nach  den  drei  verschiedenen 
Richtungen.  Dieselben  schneiden  sich  in  einem  Punkte,  von  dem 
aus  die  Raumcurve  sich  in  jeder  der  drei  Hauptrichtungen  nach 
beiden  Seiten  gleich  weit  entfernt;  er  giebt  daher  die  mittlere 
Lage  des  Gesammtschwerpunktes  in  dem  beweglichen  ^yz-Goordi- 
natenraume  an.  Dieser  Punkt  soll  im  Folgenden  kurz  als  „Kern- 
punkt der  Bahn  des  Gesammtschwerpunktes"  bezeichnet  sein. 
Indem  der  Gesammtschwerpunkt  gleichzeitig  nach  den  drei  ver- 
schiedenen Richtimgen  um  den  Kernpunkt  periodische  Schwingungen 
ausführt,  entsteht  die  geschlossene  Raumcurve  als  Bahn. 

Der  Kernpunkt  ist  natürlich  in  dem  |?/^- Coordinatensystem 
ein  fester  Punkt.     Für  die  Darstellung  der  Bewegungen  des  Ge- 
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sammtschwerpunkt^s  in  dem  mit  der  mittleren  Öanggeschwindig- 
keit  fortbewegten  Räume  empfiehlt  es  sich  sogar,  ihn  unter 
Beibehaltung  der  Richtungen  der  Coordinatenasen  zum  Anfangs- 
pontt  des  beweglichen  Coordinateusystems  zu  machen,  wie  später 
noch  ausführlich  auseinandergesetzt  wird.  Auf  das  vorläufig 
eingeführte  bewegliche  |//^-Coordinatensyatem  bezogen  Hegt  der 
Kernpunkt  beim  I.  und  HI.  Versuch  iu  der  i'-Axe.  Beim  U.  Ver- 
such weicht  er  dagegen,  wie  aus  den  späteren  Betrachtungen 
hervorgeht,  um  0,25  cm  nach  rechts  von  der  gZ-Coordinatenebene 
ab.  Es  fä.Ut  daher  beim  11.  Versuch  die  letztere  nicht  ganz  genau 
mit  der  Gangebene  zusammen,  sondern  liegt  nur  parallel  zu  ihr 
auf  der  linken  Seite  in  einem  Abstand  von  0.25  cm.  Diese  kleine 
Abweichung  hat  zum  Theil.  gerade  so  wie  die  Abweichung  der 
ursprünglichen  ,r-Axe  des  festen  Coordinateusystems  von  der  Öang- 
richtung,  ihren  Grund  darin,  dass  man  vor  der  Bestimmung  der 
Coordinaten  des  Gesammtschwerpunktes  die  Gangebene  und  Gang- 
richtung nur  aus  der  Bewegung  bestimmter  Geienkmittelpunkte 
ableiten  konnte;  zum  grösseren  Thei!  ist  sie  aber  dem  Umstände 
zuzuschreiben,  dass  die  oben  erwähnte  kleine  Drehung  des  Coordi- 
nateusystems um  die  Z-Axe  selbst,  und  nicht,  wie  es  beim  11.  Ver- 
such nothwendig  gewesen  wäre,  um  eine  andere  ihr  parallele 
Gerade  der  A'Z- Ebene  ausgeführt  worden  ist.  Vor  der  kleinen 
Drehung  war  eher  eine  Abweichung  der  XZ-Coordinatenel}ene 
von  der  Gangebene  nach  der  anderen  Seite  zu  constatiren.  Endlich 
befindet  sich  der  Kernpunkt,  wie  später  noch  ausführlich  bewiesen 
wird,  beim  I.  und  II.  Versuch  übereinstimmend  in  einer  Höhe  von 
91.45  cm  üljer  dem  horizontalen  Fuasboden,  Beim  HI.  Versuch  liegt 
er  in  Folge  des  Gepäcks  um  ca.  6  cm  höher;  seine  Höhe  über  dem 
Fussboden  beti-ägt  97,55  cm.  Auch  ohne  das  Gepäck  liegt  der  Ge- 
sammtschwerpunkt  des  menschlichen  Körpers  beim  HI.  Versuch  ein 
wenig,  etwa  0,5  cm  höher  als  bei  den  beiden  anderen  Versuchen. 
Während  der  Kernpunkt  der  Schwerpimktsbahn  einen  festen 
Pimkt  des  beweglichen  1,7z- Coordinateusystems  darstellt,  führt 
derselbe  im  Räume,  d.  h.  im  ruhenden  zi/^- Coordinaten  System,  eine 
Bewegung  aus,  und  zwar  bewegt  er  sich  mit  der  mittleren  Gang- 
geschwindigkeit  gleichförmig  in  der  Richtung  des  Ganges  fort.  Der 
Kernpunkt  besitzt  natürlich  ebenso  wenig  nie  der  Gesammtschwer- 
punkt  während  des  Gehens  einen  bestimmten  Ort  im  menschlichen 
Körper,  sondern  er  wandert  im  Bauchraum  hin  und  her. 
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Die  Gestalt  der  doppelt  gekrümmten  Bahn  des  Gesammt- 
schwerpunktes  im  beweglichen  Räume  kann  man  sich  leicht  ver- 
anschaulichen, wenn  man  ihre  Projectionen  auf  die  drei  Coordi- 
natenebenen  in's  Auge  fasst.  Dieselben  finden  sich  für  die  drei 
Versuche  auf  den  Tafeln  VIII,  IX  und  X  aufgezeichnet.  Dabei 
ist,  um  die  Ergebnisse  der  drei  Versuche  besser  mit  einander 
vergleichen  zu  können,  in  allen  Fällen  das  oben  schon  ange- 
deutete, später  einzufahrende  bewegliche  Coordinatensystem  ver- 
wendet worden,  welches  den  Kernpunkt  A^  der  Schwerpunktsbahn 
als  Anfangspunkt  besitzt,  im  Uebrigen  aber  dem  | //^-Coordinaten- 
system genau  gleichwerthig  ist.  Das  erste  Bild  jeder  Reihe  stellt 
die  Projection  auf  die  Gangebene  in  der  Ansicht  von  i-echts,  das 
zweite  Bild  die  Projection  auf  die  zur  Gangrichtung  senkrechte 
Ebene  in  der  Ansicht  von  hinten  und  das  dritte  Bild  die  Projection 
auf  die  Horizontalebene  in  der  Ansicht  von  oben,  und  zwar  in 
natürlicher  Grösse,  dar.  Die  zu  den  beiden  ersten  Versuchen  ge- 
hörenden Bilder,  welche  sich  auf  den  (iang  des  unbelasteten 
Menschen  beziehen,  stimmen  gut  mit  einander  überein.  Die  kleinen 
Unregelmässigkeiten  in  der  Projection  auf  die  Gangebene  und  die 
Horizontalebene  haben,  w4e  sich  später  herausstellen  wird,  ihren 
Grund  darin,  dass  die  Schwankungen  des  menschlichen  Körpers 
in  der  Gangrichtung  sich  zwar  in  ihrer  Periode  genau  dem  ganzen 
Bewegungs Vorgang  einreihen,  in  ihrer  Ausdehnung  aber  mehr 
durch  äussere  Umstände  beeinflusst  werden  als  die  Schwankungen 
in  den  beiden  anderen  zur  Gangrichtung  senkrechten  Richtungen. 
Wie  vorauszusehen  war,  kommt  auch  in  der  Bahn  des  Gesammt- 
schwerpunktes,  wie  bei  den  im  I.  Theil  mitgetheilten  Bahncurven 
der  Gelenkmittelpunlfte,  das  unserem  Versuchsindividuum  eigen- 
thümliche  unsymmetrische  Verhalten  in  dem  Gebrauch  der  beiden 
unteren  Extremitäten  zum  Ausdruck. 

Aus  den  Bildern  der  Tafeln  VHI  und  IX  lässt  sich  nun  ohne 
Weiteres  erkennen,  wie  sich  die  Projectionen  der  Bahn  des  G^- 
sammtschwerpunktes  bei  vollkommen  gleichmässigem  und  sjrm- 
metrischem  Gange  des  unbelasteten  Menschen  gestalten  würden. 
Man  erhält  für  diesen  Fall  die  nebenstehenden  Bilder  (Figur  2). 

Vergleicht  man  das  Mittelbild  mit  den  Bildern  der  Figur  18 
auf  Seite  280  des  I.  Theils,  so  erkennt  man,  dass  die  Bahn  des 
G^sammtschwerpunktes  in  ihrer  Ansicht  von  hinten  der  Bahn  des 
Kopfscheitelpunktes  am  ähnlichsten  ist,  während  sie  sehr  erheblich 
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in  ihrer  Gestalt  von  der  Bahn  der  Höftlinienniitte,  und  noch  mehr 
von  der  Bahn  der  Hüftgelenkmittelpunkte  abweicht.  Dies  ist  um 
so  mehr  zu  beachten,  als  man  oft  die  Bewegung  des  Geeammt- 
Schwerpunktes  mit  der  Bewegung  der  Hüftlinienmitte  oder  eines 
Punktes  des  Kreuzbeins  identificirt  findet,  (ileichzeitig  folgt  aus 
dieser  Abweichung,  das»  der  Gesammtschwei-punkt  während  des 
Gehens  sehr  starke  Ürtsändeningen  innerhalb  des  menschlichen 
Körpei-s  erleidet.  Wenn  nun  auch  die  Bahn  des  Gesammtschwer- 
punktes  in  ihrer  Projectiou  auf  die  zur  Gangi-ichtung  senkrechte 
Ebene  der  Bahn  des  Kopfscheitetpunktes  sehr  ähnlich  ist,  so  ist 
sie  doch  viel   weniger  ausgedehnt  als  diese;  sie  ist  um  mehr  als 

Frojection  tlvi-  relativen  Sehii^erpvnhtgbahn  ties  unhelajtteten  Metme/ien  auf 

die  btut-icbfnc.  äif  zui-  Gan^i-ohtiinq  stnk-  //„,.„„„,  ,/,/.„„ 

J  rrt/r/^  Flirnf..  ''«  l'nrtzonUüebKnf . 


Fig: 


•suhlrorj  länten 

■  3  (nalärliehe  Gröiw). 


^^^Pcm  niedriger  und  beinahe  um  i  cm  sclimäler.  Ea  ergiebt  sich 
bei  näherer  Untersuchung  überhaupt  ganz  allgemein,  dass  der 
Gesainmtschwerpunkt  in  dem  mit  der  mittleren  Ganggeschwindig- 
keit fortbewegten  Eaume  in  jeder  Richtung  kleinere  Excursionen 
ausführt  als  irgend  ein  Punkt  des  menschlichen  Köqiers. 

Von  den  drei  Projectionen  in  Figur  2  werden  die  zweite  und 
dritte  w&hrend  eines  Doppelschrittes  gerade  einmal,  dagegen  die 
erste  in  derselben  Zeit  zweimal  durchlaufen. 

Wenn  es  nun  auch  nicht  schwer  ist,  sich  aus  den  drei  Pro- 
jectionen eine  deutliche  Vorstellung  des  Verlaufes  der  doppelt  ge- 
krümmten Bahn  des  Geeammtschweriiunktes  zu  machen,  so  kann 
man  jedoch  mit  Hülfe  des  durch  Figur  3  dargestellten  stereoskopischen 
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üoppelbildes  zu  einer  unmittelbaren  Anschauung  dieser  Raumcurve 
gelangen.  Ist  es  gelungen,  die  beiden  Bilder  entweder  bei  directer 
Beobachtung  mit  unbewaffneten  Augen  oder  im  Stereoskop  zur 
Vereinigung  zu  bringen,  so  hat  man  die  Curve  plastisch  vor  sich, 
wie  sie  sich  in  der  Ansicht  von  hinten  darstellt.  Man  erkennt 
dann  ohne  Weiteres,  dass  sie  zweimal  an  derselben  Stelle  durch 


Stereoskopische  Bilder  der  relMiven  Schwerpunktsbahn 

des  unbela4iieten  Menschen. 


Fiaur  3 .  //  und  F.  Versuch,  ohne  Belastung.) 

die  Gangebene  hindurchtritt,  und  zwar  jedesmal  kurz  bevor  sie 
auf  der  einen  oder  anderen  Seite  ihren  tiefsten  Punkt  erreicht. 
Zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Durchdringungen  der  Gang- 
ebene beschreibt  dann  der  Gesammtschwerpunkt  immer  auf  der 
Seite,  auf  welche  er  herübergetreten  ist,  ein  hoch  und  etwas 
schräg  nach  vom  und  aussen  gestelltes  Oval,  so  wie  es  das  erste 
Bild  der  Figur  2  veranschaulicht. 

Die  drei  zum  III.  Versuch  gehörenden  Projectionen  der  Bahn 
des  Gesammtschwerpunktes  auf  Tafel  X  lassen  erkennen,  dass  die 
Excursionen  des  Schwerpunktes  beim  Gang  des  belasteten  Menschen 
grösser  sind  als  beim  Gehen  ohne  Belastung.  Denn  wenn  auch, 
von  einigen  Unregelmässigkeiten  und  Unsymmetrien  abgesehen,  die 
Projectionen  auf  Tafel  X  im  Grossen  und  Ganzen  dieselbe  Form 
zeigen,  wie  die  entsprechenden  auf  den  Tafeln  VIII  und  IX,  so 
springt  doch  sehr  ihre  grössere  Breite  und  Höhe  in  die  Augen. 
Während  das  zweite  und  dritte  Bild  auf  den  beiden  früheren 
Tafeln  geschlossene  Curven  darstellen,  was  durch  die  oben  er- 
wähnte kleine  Drehung  des  Coordinatensystems  um  die  ^e^-Axe 
erreicht  worden  ist,  sind  die  Bilder  auf  Tafel  X  nicht  vollkommen 
geschlossen.     Dies    hätte   sich    in    dem    vorliegenden   Falle    auch 
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nicht  durch  geeignete  Drehung  des  ursprünglichen  Coordinaten- 
systems  erreichen  lassen,  weil,  wie  schon  oben  erwähnt,  unser 
Versuchsindividuum  in  Folge  des  schweren  Militärgepäcks  im  Ver- 
lauf des  für  die  Untersuchung  herausgegriffenen  Doppelschrittes 
seine  Qangrichtung  nicht  streng  beibehalten  hatte.  Endlich  ist 
in  den  zum  IQ.  Versuch  gehörenden  Projectionen  noch  mehr  als 
in  den  anderen  der  Einfluss  des  asymmetrischen  Verhaltens  beider 
Beine  wahrzunehmen.  Sieht  man  von  allen  diesen  Unregelmässig- 
keiten ab,  so  erhält  man  für  den  vollkommen  gleichmässigen 
Gang  mit  Belastung  durch  das  Militärgepäck  folgende  Typen  für 
die  drei  Projectionen  der  Bahn  des  Gesammtschwerpunktes : 

BroJecÜan  der  relativen  Schwei*punktsbahn  des  durch  dus  Militärgepäck 

heiasteten  Menschen  auf 

die  Gancfebtnjt,  dU  zur  Ganxfrichiun^  serüirtcliLc  Ebene,,     die  HorizontaLcberic. 


Ccut^ricfhUmq 


Ansichivon  rechts 


Ansicht  von  hinten 
Figxw  4  (natürliche  Grösse). 


Ansic/U  von  oten 


Dabei  ist  wieder  zu  beachten,  dass  die  erste  Projection  zwei- 
mal, die  beiden  anderen  dagegen  nur  einmal  während  eines  Doppel- 
schrittes durchlaufen  werden.  Abgesehen  von  der  Vergrösserung 
der  Dimensionen  ist  der  Verlauf  der  Raumcurve  für  den  lü.  Ver- 
such genau  entsprechend  dem  für  die  beiden  ersten  Versuche. 
Dies  bestätigt  ein  Vergleich  der  Figur  4  mit  der  früheren  Figur  2. 

Man  kann  sich  auch  hier  wieder  eine  unmittelbare  Anschauun 
von  der  Gestalt  der  doppelt  gekrümmten  Schwerpunktsbahn  n 
Hülfe  eines  stereoskopischen  Doppelbildes  verschaffen,   so  wie 
durch  umstehende  Figur  5  dargestellt  ist. 
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Für  das  Verständniss  der  Entstehung,  sowie  überhaupt  der 
Bedeutung  der  durch  die  Figuren  2  bis  5  dargestellten  Bahn  des 
öesammtschwerpunktes  ist  es  nun  noch  nöthig,  festzustellen,  in 
welcher  Beziehung  die  Bewegung  des  Schwerpunktes  auf  seiner 
doppelt  gekrümmten  Curve  zu  dem  ganzen  Bewegungsvorgang 
steht.  Man  müss  wissen,  an  welcher  Stelle  seiner  Bahn  sich  der 
Qesammtschwerpunkt  im  Moment  des  Aufsetzens  eines  Beins  be- 
findet, welches  Curvenstück  er  während  der  Periode  des  Auf- 
stützens  beider  Beine,  und  welches  er  während  der  Schwingung 
eines  Beins  durchläuft  u.  s.  w.  Um  dies  entscheiden  zu  können, 
muss  man  zunächst  die  Momente  so  genau  wie  möglich  feststellen, 
in  denen  ein  Bein  sich  auf  den  Boden  aufsetzt,  in  denen  ein  Bein 

Stereoakopisclie  Bilder  der  relativen  Schwerpunkisbahn  des  durch  das 

Militärgepäck  belasteten  Menschen. 


FißVurSJM.  Verevuh^  mlt^Belastuna.} 

seine  Schwingung  beginnt  u.  s.  w.  Im  I.  Theil  finden  sich  auf 
Seite  272  für  den  I.  und  11.  Versuch  die  Bewegungsphasen  an- 
gegeben, denen  alle  diese  Momente  am  nächsten  stehen;  hierdurch 
sind  die  letzteren  bis  auf  einen  Fehler  von  abgerundet  0,02  sec 
bestimmt,  da  zwei  aufeinanderfolgende  Bewegungsphasen  um 
0,038  sec  auseinander  liegen.  Die  Genauigkeit  dieser  Bestimmung 
lässt  sich  nun  aber  bedeutend  weiter  treiben,  fast  auf  das  Zehnfache 
erhöhen,  so  dass  der  Fehler  nicht  viel  mehr  als  0,002  sec  beträgt. 
Um  z.  B.  die  Momente  II  imd  Z,  in  denen  das  rechte  be- 
züglich linke  Bein  sich  gerade  auf  den  Boden  aufsetzt,  möglichst 
genau  zu  bestimmen,  kann  man  folgender  Maassen  verfahren. 
Man  zeichnet  sich  in  natürlicher  Grösse  für  jede  Extremität  die 
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Projection  des  Mittelpunktes  vom  I.  Fussgelenk  auf  die  Gangebene 
in  einer  Anzahl  von  Phasen  auf,  welche  kurz  vor  und  kurz  nach 
dem  zu  bestinmienden  Moment  des  Aufsetzens  eines  Beins  liegen. 
Man  kann  dann  sehr  wohl  das  Curvenstück  der  Bahn  des  I.  Fuss- 
gelenkmittelpunktes,  welches  vor  dem  Aufsetzen  liegt,  von  dem  auf 
das  Aufsetzen  folgenden  unterscheiden.  Das  letztere  ist  nämlich 
nahezu  ein  Kreisbogen,  dessen  Mittelpunkt  in  die  zuerst  aufgesetzte 
hintere  Kante  des  Stiefelabsatzes  Mit.  Beide  Curvenstücke  gehen  nun 
nicht  stetig  in  einander  über,  sondern  schneiden  sich  unter  einem 
Winkel.  Der  Schnittpunkt  entspricht  dem  Moment  des  Aufsetzens. 
Es  lässt  sich  leicht  bis  etwa  auf  ^^  die  Nummer  abschätzen,  welche 
diesem  Moment  zukommen  würde,  indem  man  sich  zwischen  zwei 
aufeinanderfolgende  der  vorhandenen  Bewegungsphasen  noch  andere 
zu  gleichen  Zeitintervallen  gehörende  Phasen  eingeschaltet  denkt. 
Auf  diese  Weise  findet  man,  dass  den  beiden  Momenten  jB  und  L 
folgende  Phasennummem  bei  den  drei  Versuchen  zukommen: 


m.  Ver- 
such 


Nummer  des  Moments  B^  in  welchem  das  rechte  Bein 
sich  auf  den  Boden  aufsetzt 

Nummer  des  Moments  L,  in  welchem  das  linke  Bein 
sich  auf  den  Boden  aufsetzt 


io,o 


l^T 


23,0     I     24,0 


8,9 


2ii 
4 


Die  Angaben  auf  Seite  272  des  I.  Theils  der  öangarbeit 
waren  also  schon  ziemlich  richtig. 

Zur  genaueren  Bestimmung  der  Momente  S^  und  Si,  in  denen 
das  rechte,  bezüglich  linke  Bein  seine  Schwingung  beginnt,  ver- 
wendet man  zweckmässiger  Weise  den  früher  als  Fussspitze  be- 
zeichneten Punkt  der  Fusslängsaxe.  An  der  Curve  desselben 
markirt  sich  der  Moment,  in  welchem  das  Bein  sich  vom  Fuss- 
boden  ganz  ablöst,  besser  als  an  der  Bahn  des  Fussgelenkmittel- 
punktes,  da  der  letztere  noch  während  des  Abwickeins  des  Fusses 
vom  Boden  in  deutlicher  Voi-^^ärtsbewegung  begriffen  ist,  während 
der  als  Fussspitze  bezeichnete  Punkt  gleichzeitig  nur  geringe 
Ortsänderung  erßbhrt.  Es  ist  daher  das  Curv^enstück  der  Bahn 
der  Fussspitze,  welches  vor  dem  Anfang  der  Schwingung  liegt, 
wiederum  deutlich  zu  unterscheiden  von  dem  darauffolgenden  im 
ersten  Stadium  der  Schwingung.  Jenes  lilllt  nach  unten  und  vom 
ab,  und  die  zu  den  aufeinanderfolgenden  Phasen  gehörenden  Punkte 
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der  Curve  befinden  sich  dicht  neben  einander,  dieses  steigt  nach 
oben  und  vom  an,  und  die  Curvenpunkte  liegen  gleich  zu  An- 
fang viel  weiter  aus  einander.  Demnach  schneiden  sich  die  beiden 
Curvenstücke  unter  einem  Winkel,  dessen  Scheitelpunkt  den  Beginn 
der  Schwingung  anzeigt. 

Mit  Ausnahme  der  linken  Extremität  beim  IQ.  Versuch,  fttr 
welche  die  Curve  der  Fussspitze  nicht  ermittelt  worden  ist,  Hessen 
sich  auf  diesem  Wege  für  beide  Beine  die  Momente  sehr  genau 
feststellen,  in  denen  die  Schwingung  beginnt.  Gleichzeitig"  brachte 
diese  Untersuchung  einen  kleinen  Fehler  an's  Tageslicht,  der  in 
der  Tabelle  lo  des  I.  Theils  untergelaufen  war.  Die  ;&-Coordinate 
der  linken  Fussspitze  ist  dort  för  die  Bewegimgsphase  Nr.  12 
zweifellos  etwas  zu  gross  angegeben;  denn  das  vor  dem  Scheitel- 
punkt des  Winkels  liegende  Stück  erwies  sich  als  zu  klein  und 
das  folgende  als  zu  flach  im  Vergleich  zu  dem  Verlauf  der  ent- 
sprechenden Curve  beim  IL  Versuch  und  den  zu  den  rechten  Ex- 
tremitäten gehörenden  Curven.  Beides  ändert  sich,  und  es  stellt 
sich  vollkommene  Uebereinstimmung  ein,  wenn  statt  3,78  cm  die 
um  3  mm  kleinere  Länge  von  3,48  cm  eingesetzt  wird.  Bei  der 
im  Uebrigen  stattfindenden  grossen  Uebereinstimmung  beider  Ver- 
suche ist  diese  Correctur  nicht  willkürlich,  sondern  geradezu  noth- 
wendig.  Auf  welche  Weise  diese  Ungenauigkeit  entstanden  ist, 
lässt  sich  natürlich  jetzt  nicht  mehr  leicht  constatiren.  Es  ist  ebenso 
gut  möglich,  dass  bei  der  Uebertragimg  der  betreffenden  Tabelle 
aus  der  4  eine  7  geworden  ist,  als  dass  sich  vorher  bei  der  Be- 
rechnung ein  Fehler  eingeschlichen  hat.  Unter  Berücksichtigung 
dieser  Verbesserung  der  ^-Coordinate  erhält  man  für  die  Momente 
S^  und  Sf  bei  den  drei  Versuchen  folgende  Phasennummern: 


m.  Ver- 
such 


Nummer  des  Moments  Sr^  in  welchem  das  rechte  Bein 
seine  Schwingung  beginnt 

Nummer  des  Moments  6'/,  in  welchem  das  linke  Bein 
seine  Schwingung  beginnt 


25,0 


12,1 


26,0 


^3t 


23,9 


Beachtet  man,  dass  beim  IE.  Versuch  der  Nummerunter- 
schied zwischen  dem  Moment  des  Aufsetzens  des  linken  Beins 
und  des  Ablösens  des  rechten  Beins  vom  Fussboden  abgerundet 
2,1    beträgt,    und    dass   bei   den    beiden    ersten   Versuchen   diese 
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Differenzen  fast  genau  mit  den  Nummerunterschieden  der  Momente 
JR  und  S,  übereinstinunen,  so  kann  man  ohne  Kenntniss  der  Curve 
der  linken  Fussspitze  mit  ziemlicher  Genauigkeit  als  Nummer 
von  S|  für  den  IQ.  Versuch  1 1  ,o  angeben. 

Nachdem  ein  Bein  sich  auf  den  Fussboden  aufgesetzt  hat, 
dreht  der  Fuss  sich  zunächst  um  die  Hacke,  bis  er  mit  der  ganzen 
Sohle  auf  dem  Boden  aufsteht,  dann  verweilt  er  einige  Zeit  in  dieser 
Stellung  und  dreht  sich  zuletzt,  bevor  das  Bein  seine  Schwingung 
b^innt,  um  eine  allmählich  immer  weiter  nach  vom  wandernde 
Stelle  des  Fussballens.  Es  sind  daher  ausser  den  Momenten  des 
Aufsetzens  und  Ablösens  eines  Beins  noch  für  den  ganzen  Be- 
wegungsvorgang die  Momente  von  Wichtigkeit,  welche  den  Zeit- 
raum begrenzen,  innerhalb  dessen  der  Fuss  mit  der  ganzen  Sohle 
auf  dem  Boden  aufsteht.  Die  Bestimmung  dieser  Momente  lässt 
sich  auf  ganz  ähnliche  Weise  wie  die  der  bisher  betrachteten  mit 
Hülfe  der  in  natürlicher  Grösse  aufgezeichneten  Projectionen  der 
Bahnen  des  Fussgelenkmittelpunktes  und  der  Fussspitze  auf  die 
Gangebene  bewirken. 

Bezeichnet  man  den  Anfang  dieses  Zeitraums  mit  A^  oder  A^ 
und  das  Ende  mit  E^  oder  J?/,  je  nachdem  es  sich  um  die  rechte 
oder  linke  untere  Extremität  handelt,  so  erhält  man  folgende 
Nummern  der  zugehörigen  Bewegungsphasen: 


I.  Versuch 

n.  Versuch 

III.  Versuch 

Ar 

13,0 

'4t 

iii 

Er 

20,0 

21,0 

19,0 

Ä, 

25,9 

27,0 

24i 

E, 

7,0 

8i 

6,0 

Mit  Hülfe  dieser  Angaben  ist  man  nun  in  der  Lage,  die  ein- 
zelnen für  den  Bewegimgsvorgang  wichtigen  Momente  an  der 
Bahn  des  Gesammtschwerpunktes  zu  markiren,  so  wie  es  in  den 
Bildern  auf  den  Tafeln  VIQ,  IX  und  X  geschehen  ist. 

Da  bei  dem  vorliegenden  Theil  der  Untersuchung  nicht  allein 
die  Curve  betrachtet  werden  soll,  welche  der  Gesammtschw er- 
punkt beim  Gehen  beschreibt,  sondern  auch  der  Ablauf  der  Be- 
w^ung  in  der  Zeit  berücksichtigt  werden  soll,  so  weit  er  durch 
Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  der  Bewegung  charakterisirt 
ist,  80  macht  es  sich  noch  nöthig,   die  Zeit  einzuführen,   wc^lcho 

Ablundl.  d.  K.  S.  OetelUch.  d.  Wiitentch.,  math.-phys.  Cl.  XXV.  i.  6 
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von  einem  bestimmten  Moment  an  bis  zu  den  einzelnen  Bewegungs- 
phasen verflossen  ist.  Rechnet  man  bei  jedem  der  drei  Versuche 
die  Zeit  vom  Moment  der  ersten  Bewegungsphase  an  und  beachtet, 
dass  auf  jede  Secunde  26,09  Schwingungen  der  die  einzelnen 
Phasen  herausgreifenden  Unterbrechungsstimmgabel  kommen,  so 
wird  bis  zur  zweiten  Bewegungsphase  die  Zeit  von  ^  sec,  und 

allgemein  bis   zur  w**°  Bewegungsphase   eine  Zeit   von 


n  —  1 

26,09 


sec 


verflossen   sein   (vgl.   Seite   187    des  I.  Theils).     Es   kommen   in 
Folge  dessen  den  einzelnen  Bewegungsphasen  folgende  Zeiten  zu: 


Tabelle  8. 


Nummer 

der  Be- 

Zeit 

wegungs- 

in  sec. 

phase 

I 

0,000 

2 

0,038 

3 

0,077 

4 

0,115 

5 

0,153 

6 

0,192 

7 

0,230 

8 

0,268 

Nummer 
der  Be- 

wegungps- 
phase 


Zeit 
in  sec. 


9 

0,307 

10 

0,345 

II 

0,383 

12 

0,422 

13 

0,460 

14 

0,498 

15 

0,537 

16 

0,575 

Nummer 
der  Be- 
wegungs- 


Zeit 
in  sec. 


phase 

17 

0,613 

18 

0,652 

19 

0,690 

20 

0,728 

21 

0,767 

22 

0,805 

23 

0,843 

24 

0,882 

Nnmmer 

der  Be- 

Zeit 

wegfongB- 
phase 

in  sec. 

25 

0,920 

26 

0,958 

27 

0,997 

28 

1,035 

29 

1,073 

30 
31 


1,112 
1,150 


Durch  Interpolation  kann  man  leicht  aus  dieser  Tabelle  8 
die  zu  jeder  Zwischenphase  gehörende  Zeit  ableiten.  Man  erhält 
dann  för  die  einzelnen  in  Betracht  gezogenen  Momente  die  in 
die  folgende  Tabelle  9  der  Reihe  nach  eingeordneten  Zeitangaben: 

Tabelle  9. 


Bezeichnung 

I.  Versuch 

n.  Versuch 

in.  Versuch 

des 
Momentes 

Phasen- 
nummer 

Zeit 
in  sec. 

Phasen- 
nummer 

Zeit 
in  sec. 

Phasen- 
nummer 

Zeit 
in  sec. 

E, 

7,0 

0,230 

81 

0,287 

6,0 

0,192 

B 

10,0 

0,345 

"T 

0,396 

8,9 

0,303 

s, 

12,1 

0,426 

'3t 

0,473 

11,0 

0,383 

Ar 

13,0 

0,460 

Ut 

0,5  " 

"4 

0,402 

Er 

20,0 

0,728  ^ 

21,0 

0,767 

19,0 

0,690 

L 

23,0 

0,843 

24,0 

0,882 

2li 

0,796 

Sr 

25,0 

0,920 

26,0 

0,958 

23,9 

0,878 

Ä, 

25,9 

0,955 

27,0 

0,997 

244 

0,901 
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Aus  dieser  Tabelle  kann  man  nun  ohne  Weiteres  die  Dauer 
wichtiger  Abschnitte  der  Bewegung  der  unteren  Extremitäten  ab- 
lesen. So  erkennt  man,  dass  zwischen  dem  Moment  des  Auf- 
setzens des  rechten  Beins  und  dem  darauf  folgenden  Moment  des 
Aufsetzens  des  linken  Beins  bei  den  drei  Versuchen  bezüglich 
eine  Zeit  von  0,498  sec;  0,486  sec  und  0,493  ^^^  verstreicht. 
Femer  ergibt  sich,  dass  das  rechte  Bein  bei  den  drei  Versuchen 
bezüglich  0,494  s^c;  0,485  sec  uud  0,495  sec  später  als  das  linke 
seine  Schwingung  beginnt.  Bei  absolut  gleichmässigem  Gange 
müsaten  diese  beiden  Zeiten  für  jeden  Versuch  gleich  gross  aus- 
fallen und  mit  der  einfachen  .Schrittdauer  übereinstimmen,  welche 
nach  dem  Früheren  (vgl.  Seite  67)  für  die  drei  Versuche  bezüg- 
lich 0,495  sec;  0,485  sec  und  0,4943  sec  beträgt.  Wenn  nun  auch 
keine  vollkommene  Uebereinstimmung  vorhanden  ist,  so  sieht  man 
doch,  dass  selbst  bei  asynunetrischem  Verhalten  beider  Beine, 
wie  es  unserem  Individuum  eigenthtUnlich  ist,  die  Unterschiede 
zwischen  diesen  drei  zu  demselben  Versuche  gehörenden  Zeiten 
nur  sehr  gering  sind;  sie  betragen  im  höchsten  Falle  beim  I.  Ver- 
such ,^  Secunden,  bleiben  aber  bei  den  anderen  Versuchen  noch 
unter  dieser  kleinen  Zeitgi'össe.  Würde  man  ohne  Kenntniss  der 
Bahn  des  Gesammtschwerpunktes  das  arithmetische  Mittel"  der 
beiden  ersten  Zeitangaben  als  einfache  Schrittdauer  auffassen, 
so  würde  man  im  höchsten  Falle  nur  einen  Fehler  von  ,^a  Secunde 
begehen.  So  gross  kann  aber  schon  an  und  für  sich  der  Fehler 
bei  der  Ermittelung  der  Schrittdauer  mit  Hülfe  der  Schwerpunkts- 
bahn gewesen  sein.  Es  befinden  sich  daher  die  beiden  ganz  von 
einander  unabhängigen  Bestimmungen  der  einfachen  Schrittdauer 
in  Anbetracht  der  überhaupt  bei  unseren  Versuchen  erreichten 
Genauigkeit  in  vollständiger  Uebereinstimmung  und  controliren 
sich  gegenseitig.  Man  hat  daher  die  Sicherheit,  dass  auch  die 
übrigen  aus  Tabelle  g  abzuleitenden  Zeitdauern  bis  auf  ungefähr 
ji^  Secunde  genau  sind,  so  dass  also  die  Angabe  bis  auf  drei 
Decimalstellen  ihre  volle  Berechtigung  hat. 

Durch  Subtraction  der  Zeiten  von  S^  und  R  erhält  man  die 
Dauer  des  Aufstützens  des  rechten  Beins;  auch  die  Dauer  des 
Aufstötzens  des  linken  Beins  kann  man  aus  Tabelle  9  ableiten, 
indem  man  zuerst  die  in  der  Tabelle  angegebene  Zeit  für  S,  um 
die  doppelte  Schrittdauer  vermehrt  und  dann  um  die  Zeit  von  L 
vermindert.     Die  Dauer  der  Drehimg  des  aufgesetzten  Fusses  wn 
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die  Hacke  ist  die  Zeit  zwischen  R  und  A^,  bezüglich  L  und  ^,. 
Die  zwischen  A^  und  E^  liegende  Zeit  gibt  die  Dauer  des  Auf- 
stehens des  rechten  Fusses  mit  der  ganzen  Sohle  an;  auch  fftr 
den  linken  Fuss  kann  man  diese  Zeit  bestimmen,  nachdem  man 
vorher  die  Zeit  von  E^  um  die  doppelte  Schrittdauer  vermehrt 
hat.  Die  Zeitstrecken  Er^r  bezüglich  -E^S,  geben  die  Zeit  an, 
wahrend  welcher  der  Fuss  sich  um  eine  allmählich  nach  vom 
rückende  Stelle  des  Fussballens  dreht.  Die  zwischen  Si  und  L 
liegende  Zeit  ist  gleich  der  Schwingungsdauer  des  linken  Beins; 
die  Schwingungsdauer  des  rechten  Beins  erhält  man,  indem  man 
die  in  Tabelle  9  angegebene  Zeit  für  R  zunächst  wieder  um  die 
doppelte  Schrittdauer  vermehrt  und  davon  die  Zeit  von  S^  ab- 
zieht. Endlich  erhält  man  in  den  Zeitstrecken  BSi  und  LS^  die 
Dauer  des  gleichzeitigen  Aufstehens  beider  Beine  auf  dem  Boden. 
In  der  folgenden  Tabelle  finden  sich  alle  auf  diese  Weise  be- 
rechneten Zeitdauern  und  die  schon  früher  angegebenen  Schritt- 
dauem  zusammengestellt. 

Tabelle  lo. 


I.  Versuch 


Zeit 
in  sec. 


Arithm. 
Mittel 


n.  Versuch 


Zeit 
in  sec. 


Arithm. 
Mittel 


in.  Versuch 


Zeit 
in  sec. 


Arithm. 
Mittel 


Dauer  eines  Doppelschrittes  .  . 
Dauer  eines  einfachen  Schrittes . 
Aufstehen  eines  Beins  auf  (rechts 

dem  Fussboden  ...  1  links  . 
Drehen    des    aufgesetzten  ( rechts 

Fusses  um  die  Hacke  \  links . 
Aufstehen  eines  Beins  mit  (rechts 

der  ganzen  Fusssohle  .  \  links  . 
Drehen    des    aufgesetzten  ( rechts 

Fusses  um   den  Ballen  1  links  . 

Schwingen  eines  Beins    •  1 1-  i^ 

Aufstehen  beider  Beine  emiiliSi 
dem  Fussboden    .    .    .    (LSr 


0,990 

0,495 

0,575 

0,573 

0,115 
0,112 

0,268 

0,265 

0,192 

0,196 

0,415 

0,417 
0,081 

0,077 


0,574 

0,1135 

0,2665 

0,194 

0,416 

0,079 


0,970 

0,485 
0,562 

0,561 

0,115 

0,115 
0,256 

0,260 

0,191 

0,186 

0,408 

0,409 
0,077 
0,076 


0,5615 

0,115 

0,258 

0,1885 

0,4085 

0,0765 


0,9895 

0,494« 

0,575 

0,5765 

0,099 
0,105 

0,288 

0,2805 

0,188 

0,191 

0,4145 

0,413 
0,080 

0,082 


0,575« 


0,102 


0,2843 
0,1895 
0,413« 


0,081 


Die  Angaben  dieser  Tabelle  sind  im  Gegensatz  zu  denen  von 
Tabelle  9  ganz  unabhängig  von  der  Wahl  des  Nullpunktes  fdr 
die  Zeit;  sie  besitzen  daher  absolute  Gültigkeit. 


in.  Die  Geschwindigkeiten  nnd  Beschlennignngen 

des  Gesammtschwerpnnktes. 

Wenn  man  die  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen,  mit 
denen  ein  Punkt  seine  Bewegung  ausftlhrt,  ableiten  will,  so  muss 
man  das  Gesetz  kennen,  nach  welchem  die  im  Räume  von  dem 
Punkte  in  den  verschiedenen  Richtungen  zurückgelegten  Wegstrecken 
von  der  Zeit  abhängen.  Hat  man,  wie  im  vorliegenden  Falle,  die 
Bahn  des  Punktes  auf  ein  rechtwinkliges  räumliches  Coordinaten- 
system  bezogen,  so  handelt  es  sich  denmach  darum,  die  drei 
Coordinaten  des  bewegten  Punktes  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der 
Zeit  darzustellen.  In  manchen  Fällen,  besonders  wenn  die  Be- 
dingungen für  die  Bewegung  genau  bekannt  sind,  gelingt  es, 
Formeln  aufzufinden,  welche  die  Beziehungen  zwischen  den  drei 
Coordinaten  einerseits  imd  der  von  einem  bestimmten  Moment  an 
verflossenen  Zeit  andererseits  mathematisch  präcisiren.  Es  läuft 
dann  die  Bestimmimg  der  Gesch'^vindigkeiten  imd  Beschleunigungen 
auf  die  rein  mathematische  Aufgabe  wiederholter  Diflferentiation 
bestimmter  Ausdrücke  hinaus.  Das  Gesetz  der  Bewegung  des 
Gesammtschwerpunktes  des  menschlichen  Körpers  beim  Gehen  ist 
nun  viel  zu  complicirt,  als  dass  es  sich  in  verhältnissmässig  ein- 
£Burhen  Formeln  ausdrücken  liess.  Das  Gleiche  gilt  wohl  im  All- 
gemeinen für  aUe  Bewegungen  von  Organismen.  Alle  mathematischen 
Formeln  werden  nur  mit  gewisser  Annäherung  die  wirkliche 
Bewegung  treffen.  Daher  werden  auch  die  aus  ihnen  auf  dem 
Wege  der  Differentiation  abgeleiteten  Geschwindigkeiten,  unri  in 
noch  stäikerem  Maasse  die  Beschleunigungen,  so  ungenau  sein, 
dass  sie  nnmj^ch  zu  einer  richtigen  Vonitellung  von  dem  gewd^z- 
mässigen  Verlauf  der  Bewegung  und  den  daWi  thätigen  Kräften 
fahren  können. 

Man  moss  in  Folge  dessen  in  der  physiolojn5K;hen  Mechanik 
einen  anderen  Weg  zur  Ableitung  der  GeschwindigkeiUm  und   Ikj- 
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schleunigungen  einschlagen,  welcher  eine  Genauigkeit  zu  emelen 
gestattet,  die  zur  Genauigkeit  der  empirischen  Bestimmung  der 
Bewegungsbahn  in  keinem  Missverhältniss  steht.  Dieser  Weg  ist 
rein  geometrischer  Natur.  Man  geht  nämlich  von  Diagranmaen 
aus,  welche  in  der  schon  früher  beschriebenen  Weise  die  Abhängig- 
keit der  Coordinaten  des  Gesammtschwerpunktes  von  der  Zeit 
darstellen.  Diese  Diagranmae,  welche  in  der  Mechanik  den  Namen 
„Wegcurven"  führen,  lassen  sich  bei  einer  genügenden  Anzahl 
directer  Coordinatenbestimmungen  mit  grosser  Genauigkeit  auf- 
zeichnen und  sind  überhaupt  ein  viel  treffenderer  Ausdruck  für 
das  Bewegungsgesetz  als  irgend  eine  Näherungsformel. 

Die  Wegcurven  des  Gesammtschwerpunktes,  welche  nicht  mit 
der  Bahncurve  desselben  zu  verwechseln  sind,  haben  als  Ordinaten 
die  Werthe  der  Coordinaten  des  Gesammtschwerpunktes  und  als 
Abscissen  der  Zeit  proportionale  Strecken,  wobei  die  Zeit  vom 
Moment  der  ersten  Bewegungsphase  an  gemessen  werden  soll. 
Mit  Rücksicht  auf  die  erzielte  Genauigkeit  ist  es  zweckmässig, 
I  Secunde  durch  die  Länge  von  i  Decimeter  darzustellen;  dann 
entspricht  z.  B.  einem  jeden  Centimeter  der  Abscisse  eine  Zeit- 
dauer von  o,i  Secunde  und  einem  Millimeter  die  von  0,0 1  Secunde. 
Man  kann  nun  nicht  zu  jedem  Millimeter  der  Abscisse  die  zu- 
gehörige Ordinate  aufzeichnen;  dies  würde  nur  dann  möglich  sein, 
wenn  die  durch  die  Momentphotographie  fixirten  Bewegungsphasen 
in  dem  kurzen  Zeiträume  von  0,01  Secunde  auf  einander  folgten. 
Da  in  jeder  Secunde  nicht  100,  sondern  nur  26,09  Phasen  ab- 
gebildet worden  sind,  so  kann  man  nur  für  die  Abscissen  die 
Ordinaten  angeben,  deren  Längen  durch  die  Zahlen  der  Tabelle  8 
auf  Seite  82  in  Decimetem  ausgedrückt  sind.  Die  31  Punkte, 
welche  man  auf  diese  Weise  von  jeder  Wegcurve  gewinnen  kann, 
genügen  nun  vollständig,  um  die  ganze  Wegcurve  in  ihrem  Ver- 
lauf aufzeichnen  zu  können.  Man  hat  hierbei  nur  zu  beachten, 
dass  es  in  der  Natur  der  Sache  liegt,  dass  dieser  Verlauf  ein 
gleichmässiger  und  stetiger  ist;  denn  Buckel  und  directe  Unstetig- 
keiten  könnten  nur  dann  auftreten,  wenn  der  menschliche  Körper 
beim  Gehen  der  Einwirkung  heftiger  Stösse  unterworfen  wäre. 
Daraus  folgt  aber  weiter,  dass  man  an  den  Curven  nicht  nur 
grobe  Fehler  der  Coordinatenbestimmung  auf  den  ersten  Blick 
erkennen  würde,  sondern  dass  man  sogar  in  vielen  Fällen  in  der 
Lage  ist,  die  Wegcurven  mit  grösserer  Genauigkeit  aufzuzeichnen 
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als  selbst  die  einzelnen  auf  empirischem  Wege  gewonnenen  Punkte 
derselben,  so  dass  man  also  unter  Umständen  rückwärts  mit  Hülfe 
der  Wegcurven  die  Coordinaten  noch  etwas  verbessern  kann. 

Ein  Blick  auf  die  obersten  Figurenreihen  der  Tafeln  V,  VI 
und  Vn  bestätigt  diese  Thatsache.  Es  jBbaden  sich  daselbst  die 
zu  den  drei  Coordinaten  des  Gesammtschwerpunktes  gehörenden 
Wegcurven  für  alle  drei  Versuche  in  der  beschriebenen  Weise 
aufgezeichnet.  Die  zur  ^f-Coordinate  gehörenden  Wegcurv^en  (Figuren 
am  weitsten  rechts),  welche  die  Bewegung  des  Gesammtschwer- 
punktes in  verticaler  Richtung  veranschaulichen,  sind  vollkommen 
genau  durch  die  in  der  Figur  mit  angegebenen  empirisch  ge- 
fundenen Punkte  bestimmt;  es  lag  fast  an  keiner  Stelle  Veran- 
lassung vor,  das  Diagramm  im  Interesse  der  Stetigkeit  auch  nur 
um  einen  Millimeter  an  den  vorher  in  das  Millimetemetz  einge- 
tragenen Punkten  vorüberzuziehen.  Auch  die  zu  der  i/-Coordinate 
gehörenden  Wegcurven  (mittlere  Figuren),  welche  die  Bewegung 
des  Gesammtschwerpunktes  in  der  Seitenrichtung  graphisch  dar- 
stellen, mussten  nur  an  wenig  Stellen  etwas  an  den  direct  be- 
stimmten Punkten  vorbeigehen,  um  nicht  kleine,  in  Wirklichkeit 
sicher  nicht  vorhandene  Buckelchen  aufzuweisen.  Dagegen  er- 
forderten die  zur  Bewegung  des  Gesammtschwerpunktes  in  der 
Gangrichtung  relativ  zum  beweglichen  Coordinatenraume  gehörenden 
Wegcurven  (Figuren  am  weitsten  links)  an  vielen  Stellen  ein  nicht 
unbeträchtliches  Abweichen  von  den  empirisch  gefundenen  Punkten. 
Man  erkennt  ohne  Weiteres,  dass  die  Curven,  welche  diese  Punkte 
streng  mit  einander  verbinden,  viel  zu  viel  Unebenheiten  aufweisen 
würden,  als  dass  sie  einen  genauen  Ausdruck  für  das  Gesetz  der 
Bewegung  in  der  Gungrichtung  abgeben  könnten.  Denn,  würden 
die  Buckel  Berechtigung  haben,  so  müssten  sie  sich  zunächst  an 
derselben  Figur  periodisch  wiederholen,  und  ausserdem  müssten 
sie  nothwendiger  Weise  bei  den  beiden  ersten,  unter  vollkommen 
gleichen  Bedingimgen  angestellten  Versuchen  in  übereinstimmender 
Weise  auftreten.  Beides  ist  nicht  der  Fall.  Zieht  man  dagegen 
für  jeden  Versuch  unabhängig  von  dem  anderen  eine  stetig  und 
ohne  Buckel  verlaufende  Curve,  welche  sich  möglichst  eng  den 
vorhandenen  Punkten  anschliesst,  so  stellt  sich  nicht  nur  perio- 
dische Wiederholung  bei  jeder  der  beiden  Curven  ein,  sondern 
es  tritt  auch  eine  ganz  überraschende  Uebereinstimmunp  v^-i» 
zu  Tage.    Man  kann  daher  mit  grosser  Ann&herai 
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als   den   wahren  Ausdruck   fftr   das  betreflfende   Bewegungsgesetz 
auffassen. 

Mit  Hülfe  der  Wegcurven  kann  man  sich  nun  leicht  eine 
deutliche  Anschauung  von  dem  ganzen  Verlauf  der  Bewegimg  des 
Gesammtschwerpunktes  in  der  Richtung  der  betreffenden  Coordi- 
nate  machen.  Man  braucht  sich  zu  diesem  Zwecke  nur  vorzu- 
stellen, dass  ein  Punkt  die  Wegcurve  in  der  Weise  durchlauft, 
dass  seine  Projection  auf  die  horizontale  Abscissenaxe  oder,  wenn 
man  will,  sein  senkrecht  auf  diese  Axe  geworfener  Schatten  dabei 
mit  constanter  Geschwindigkeit  in  jeder  Secunde  um  i  dm  fort- 
schreitet, dann  wird  seine  Projection  auf  die  verticale  Ordinaten- 
axe,  oder  sein  senkrecht  auf  diese  Axe  oder  eine  zu  ihr  parallele 
Gerade  geworfener  Schatten,  sowohl  der  Geschwindigkeit  als  auch 
der  Beschleunigung  nach  genau  die  Bewegung^  des  Gesammtschwer- 
punktes in  der  Richtung  der  betreffenden  Coordinate  ausführen. 
Daraus  geht  aber  hervor,  dass  eine  Wegcurve  thatsächlich  das 
ganze  Bewegungsgesetz  für  die  in  Frage  kommende  Richtung  zum 
Ausdruck  bringt.  Es  müssen  sich  daher  auch  in  ihrem  Verlauf 
alle  Einzelheiten  des  Bewegungsvorganges  ausprägen,  und  es  muss 
gelingen,  nicht  nur  die  Geschwindigkeiten,  sondern  auch  die  Be- 
schleunigungen des  bewegten  Punktes  aus  der  Form  der  Wegcurve 
abzuleiten. 

Was  zunächst  die  Geschwindigkeiten  anlangt,  so  finden 
dieselben  ihren  Ausdruck  in  der  im  Allgemeinen  fortwährend 
wechselnden  Richtung  der  Wegcurve;  die  Geschwindigkeit  ist 
nämlich  für  jeden  Moment  proportional  der  trigonometrischen 
Tangente  des  Winkels,  welchen  die  Tangente  an  den  entsprechenden 
Punkt  der  Wegcurve  mit  der  Abscissenaxe  bildet.  Da  bei  den 
Wegcurven  auf  den  Tafeln  V,  VI  und  Vn  i  Secunde  durch  die 
Länge  von  i  Decimeter  dargestellt  ist,  so  würde  die  trigonometrische 
Tangente  dieses  Winkels  direct  die  Maasszahl  der  Geschwindigkeit 
angeben,  wenn  man  als  Einheit  der  Geschwindigkeit  diejenige 
auffassen  wollte,  bei  welcher  im  Falle  gleichförmiger  Bewegung 
der  bewegte  Punkt  in  i  Secunde  gerade  einen  Weg  von  i  Deci- 
meter zurücklegt.  Da  im  Verlaufe  der  vorliegenden  Untersuchung 
durchweg  die  Längen  in  Centimetem  ausgedrückt  worden  sind, 
so  empfiehlt  es  sich  indessen,  als  Geschwindigkeitseinheit  diejenige 
einzufahren,  welche  einem  Weg  von  i  Centimeter  pro  Secunde 
entspricht;  es  ist  in  der  Mechanik  gebräuchlich,  dies  durch  die 
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Benennung  cmsec^^  zum  Ausdruck  zu  bringen.  Dann  muss  man 
aber  alle  taigonometrischen  Tangenten,  die  zu  den  einzelnen  Punkten 
der  9  Wegcurven  gehören,  noch  mit  dem  Factor  lo  multipliciren. 

Praktisch  lässt  sich  die  Bestimmung  der  auf  die  Einheit  cm  sec~~  ^ 
bezc^nen  Geschwindigkeit  an  den  W^:cun-en  im  vorliegenden 
Falle  fftr  jeden  Moment  so  ausführen,  dass  man  an  den  betreffenden 
Punkt  der  Wegcurve  die  Tangente  construirt  und  dann  dieselbe 
unter  Beibehaltung  ihrer  Richtung  zu  der  Hypotenuse  eines  recht- 
winkligen Dreiecks  mit  horizontaler  und  verticaler  Kathete  machte 
dessen  horizontale  Kathete  die  Länge  von  i  dm  besitzt.  Die 
Anzahl  der  Centimeter  fftr  die  Länge  der  verticalen  Kathete  gibt 
direct  die  Anzahl  der  Geschwindigkeitseinheiten  an.  Diese  Art 
der  Messung  der  Geschwindigkeit  ist  dadurch  sehr  vereinfacht, 
dass  man  die  Wegcurve  in  ein  Millimetemetz  eingezeichnet  hat. 
Nach  der  Construction  der  Tangente,  welche  sehr  soi^fältig  aus- 
geführt werden  muss,  läuft  die  Messung  dann  nur  noch  auf  ein 
Abzählen  von  Centimetem  hinaus.  Man  zählt  von  einem  be- 
liebigen Punkte  der  Tangente  aus  zuerst  lo  cm  in  horizontaler 
Richtung  auf  dem  Millimetemetz  ab  und  bestimmt  darauf  die 
Anzahl  der  Centimeter,  welche  zwischen  dem  Endpunkt  dieser 
horizontalen  Strecke  und  dem  in  verticaler  Richtung  darüber  oder 
darunter  befindlichen  Punkte  der  Tangente  liegen.  Natürlich  muss 
man  für  diesen  Zweck  die  Wegcun^e  auf  ein  genügend  ausge- 
dehntes und  ausserdem  sehr  genau  construirtes  Millimetemetz 
aufgezeichnet  haben. 

Li  dieser  Weise  sind  für  eine  genügende  Anzahl  von  Punkten 
der  9  Wegcurven  die  Geschwindigkeiten  ermittelt  worden.  Die 
Resultate  dieser  Messungen  kann  man  wieder  in  sehr  anschau- 
licher Weise  durch  Diagramme  darstellen,  welche  ganz  ähnlich 
wie  die  Wegcurven  construirt  sind.  Die  Abscissen  dieser  Dia- 
gramme geben  die  seit  dem  Moment  der  ersten  Bewegungsphase 
verflossene  Zeit  an,  in  der  Weise,  dass,  wie  bei  den  Wegcurven, 
jedem  Millimeter  ein  Zeitintervall  von  o,oi  Secunde  entspricht. 
Die  zugehörigen  Ordinaten  sind  den  Geschwindigkeiten  proportional. 
Wollte  man  dabei  die  Einheit  der  Geschwindigkeit  durch  i  cm 
darstellen,  so  würden  die  Diagranmie  in  verticaler  Richtung  eine 
unverhältnissmässig  grosse  Ausdehnung  erhalten  und  daher  wenig 
übersichtlich  werden.  Es  empfiehlt  sich  daher,  die  Einheit  cmsec"^ 
der  Geschwindigkeit  durch  eine  Länge  von  i  mm  wiederzugeben. 
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Dies  entspricht  auch  mehr  der  Genauigkeit,  welche  man  bei  der 
Bestimmung  der  Geschwindigkeit  im  vorliegenden  Falle  überhaupt 
erreichen  kann.  Derartige  Diagramme,  welche  die  Abhängigkeit 
der  Geschwindigkeit  von  der  Zeit  graphisch  darstellen,  nennt  man 
„Geschwindigkeitscurven". 

Auf  den  Tafeln  V,  VI  und  VII  finden  sich  entsprechend  den 
Bewegungen  in  den  drei  Hauptrichtungen  für  jeden  der  drei  Ver- 
suche die  Geschwindigkeitscurven  unter  den  zugehörigen  Weg- 
curven  aufgezeichnet.  Man  erkennt  ohne  Mflhe,  dass  zwischen 
den  beiden  unter  einander  stehenden  Curven  in  jedem  Falle  sehr 
enge  Beziehungen  bestehen.  Die  Geschwindigkeitscurve  durchkreuzt 
immer  in  demselben  Moment  die  Abscissenaxe,  in  welchem  die 
zugehörige  Wegcurve  ein  Maximum  oder  ein  Minimum  besitzt. 
Dies  hat  darin  seinen  Grund,  dass  in  jedem  Maximum  oder  Mini- 
mum die  Tangente  an  die  Wegcurve  der  Abscissenaxe  parallel 
lauft;  sie  bildet  dann  mit  derselben  einen  Winkel  von  o^  für 
welchen  die  trigonometrische  Tangente  den  Werth  o  besitzt. 
Damit  stimmt  auch  die  Thatsache  überein,  dass  die  Geschwindig- 
keit immer  in  demselben  Momente  Null  ist,  in  welchem  die 
Richtung  der  Bewegung  sich  umkehrt;  denn  eine  solche  Um- 
kehrung der  Bewegungsrichtung  prägt  sich  an  der  Wegcurve  als 
Maximum  oder  Minimum  aus.  Femer  besitzt  eine  jede  Ge- 
schwindigkeitscurve immer  dann  selbst  ein  Maximum  oder  Mini- 
mum, wenn  die  zugehörige  Wegcurve  aus  einer  nach  unten  con- 
vexen  Krümmung  in  concave  Krümmung  übergeht,  oder  umgekehrt. 
Ein  solcher  Punkt  der  Wegcurve,  den  man  „Wendepunkt" 
nennt,  ist  nämlich  dadurch  charakterisirt,  dass  die  Tangente, 
welche  beim  Durchlaufen  der  Wegcurve  kurz  vor  dem  Wende- 
punkte ihre  Richtung  gegen  die  Abscissenaxe  so  änderte,  dass  sie 
sich  in  einem  bestimmten  Sinne  zu  drehen  schien,  im  Wendepunkte 
gerade  ihren  Drehungssinn  umkehrt.  Wurden  vorher  die  Winkel 
mit  der  Abscissenaxe  immer  grösser,  so  nehmen  sie  nun  nach 
dem  Durchschreiten  des  Wendepunktes  fortwährend  ab,  und  um- 
gekehrt. Da  die  trigonometrischen  Tangenten  gleichzeitig  mit 
den  Winkeln  an  Grösse  zunehmen  und  abnehmen,  so  wird  dem- 
nach die  Geschwindigkeit  in  jedem,  einem  Wendepunkt  der  Weg- 
curve entsprechenden  Moment  entweder  einen  relativ  grössten 
oder  kleinsten  Werth  besitzen. 

Man  kann  also  aus  der  Gestalt  einer  Wegcurve  auf  den  ersten 
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Blick  erkennen,  wann  die  Geschwindigkeit  des  Gesamintschwer- 
punktes  in  der  betreffenden  Richtung  durch  den  Werth  o  hindurch- 
geht und  infolgedessen  die  Bewegung  ihre  Richtung  ändert,  und  in 
welchem  Momente  die  Geschwindigkeit  in  der  einen  oder  anderen 
Richtung  relativ  am  grössten  ist.  Da  diese  Momente  von  ganz  he- 
aonderer  Bedeutung  für  die  Bew^egung  des  Gesammtschwerpunktes 
sind,  so  einpüehlt  es  sich,  bei  der  Bestimmung  der  Geschwindig- 
keitscurve  zuerst  sein  Augenmerk  auf  diese  Stellen  der  Wegcurve 
zu  richten  und  die  engehörigen  Äbscissen,  und  bei  den  Wendepunkten 
ausserdem  die  Richtungen  cler  Tangenten,  so  genau  wie  nur  irgend 
möglich  zu  messen.  Damit  hat  man  «nige  wesentliche  Punkte  der 
Geschwindigkeitscurve  festgelegt,  durch  welche  schon  ira  Grossen 
und  Ganzen  der  Verlauf  derselben  charakterisirt  ist.  Dann  erst 
geht  man  zur  genaueren  Ermittelung  von  zwischen  diesen  Momenten 
hegenden  Werthen  der  Geschwindigkeit  über.  Wie  viel  derartige 
Messungen  man  ausführen  muss,  um  den  genauen  Verlauf  der  Ge- 
schwindigkeitscurve  festzustellen,  das  richtet  sich  ganz  nach  der 
Gestalt  der  Wegcurve.  Ist  dieselbe  so  regelmässig  wie  bei  der 
Bewegung  des  Gesammtschwerpunktes  in  der  verticalen  Richtung, 
80  braucht  man  weniger  Bestimmungen  auszuführen  als  für  die 
Bewegung  in  den  beiden  anderen  Hauptrichtungen.  Die  meisten 
Messungen  erforderte  im  vorliegenden  Falle  die  Bewegung  in  der 
Seitenrichtung.  JedenfaDs  ist  es  zweckmässig,  sich  hierbei  gar 
nicht  mehr  an  die  ursprünghch  hei  den  Versuchen  festgelegten  Be- 
wegungsphasen zu  halten;  denn  es  liegt  ja  ein  Hauptvortheil  der 
graphischen  Darstellung  gerade  darin,  dass  man  für  jeden  beliebigen 
Moment  den  zugehörigen  Werth  der  Geschwindigkeit  erhält,  gleich- 
gültig, ob  dieser  Moment  vorher  beim  Versuch  durch  die  Photo- 
graphie festgelegt  war  oder  nicht. 

Für  die  Bestimmung  der  Beschleunigung,  welche  der  Ge- 
sammtschwerpunkt  bei  seiner  Bewegung  in  einer  der  drei  mit 
den  Richtungen  der  Coordinatenaxen  übereinstinmienden  Haupt- 
richtungen  in  jedem  Moment  besitzt,  geht  man  zweckmässiger 
Weise  von  den  Geschwindigkeitscurven  ans.  Es  lassen  sich  zwar 
einige  charakteristische  Werthe  der  Beschleunigung  auch  ohne 
Weiteres  direct  aus  den  WegcuiTen  erkennen,  im  Allgemeinen  kommt 
man  aber  bei  Verwendung  der  Geschwindigkeitscurven  viel  schneller 
zum  Ziele.  Dies  ist  dem  Umstände  zu  danken,  dass  die  Be- 
schleunigungen in  derselben  Beziehung  zu  den  Geschwindigkeiten 
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stehen,  wie  die  letzteren  zu  den  Werthen  der  Coordinaten  selbst. 
Wie  die  Geschwindigkeiten  ein  Maass  für  das  Wachsthum  der 
Coordinaten  abgeben,  so  können  die  Beschleunigungen  als  Maass 
für  das  Wachsthum  der  Geschwindigkeiten  aufgefasst  werden. 
Stellt  man  sich  vor,  dass  ein  Punkt  die  Geschwindigkeitscurve  in 
der  Weise  durchläuft,  dass  dabei  seine  Projection  auf  die  hori- 
zontale Abscissenaxe  mit  constanter  Geschwindigkeit  in  jeder 
Secunde  um  i  dm  fortschreitet,  so  wird  seine  Projection  auf  die 
verticale  Ordinatenaxe  eine  Bewegung  ausführen,  deren  Geschwin- 
digkeit in  jedem  Moment  genau  die  Beschleunigung  des  Gesammt- 
schwerpunktes  in  der  Richtung  der  betreflfenden  Coordinate  angibt. 
Daraus  geht  aber  hervor,  dass  die  Beschleunigung  ihren  Ausdruck 
in  der  im  Allgemeinen  fortwährend  wechselnden  Richtung  der 
Geschwindigkeitscurve  finden  muss.  Wie  die  Geschwindigkeit 
durch  die  trigonometrische  Tangente  des  Winkels  zwischen  der 
Tangente  an  die  Wegcurve  und  der  Abscissenaxe  gemessen  wurde, 
so  ist  die  Beschleunigung  fftr  jeden  Moment  proportional  der 
trigonometrischen  Tangente  des  Winkels,  welchen  die  Tangente 
an  den  entsprechenden  Punkt  der  Geschwindigkeitscurve  mit  der 
Abscissenaxe  bildet.  Da  bei  den  Geschwindigkeitscurven  auf  den 
Tafeln  V,  VI  und  VII  i  Secunde  durch  die  Länge  von  i  Deci- 
meter,  die  Geschwindigkeitseinheit  cmsec"^  dagegen  durch  die 
Länge  von  i  Millimeter  dargestellt  ist,  so  wird  die  erwähnte 
trigonometrische  Tangente  immer  nur  den  hundertsten  Theil  der 
Beschleunigung  angeben,  wenn  man  consequenter  Weise  als  Ein- 
heit der  Beschleunigung  diejenige  auffasst,  bei  welcher  im  Falle 
gleichförmig  beschleunigter  Bewegung  die  Geschwindigkeit  in  jeder 
Secunde  um  die  Geschwindigkeitseinheit  cm  sec"^  vermehrt  wird. 
Diese  Beschleunigungseinheit  deutet  man  in  der  Mechanik  durch 
die  Benennung  cmsec~*  an.  Man  hat  daher  im  vorliegenden 
Falle  alle  trigonometrischen  Tangenten,  welche  zu  den  einzelnen 
Punkten  der  9  Geschwindigkeitscurven  gehören,  noch  mit  dem 
Faktor  100  zu  multipliciren,  um  die  Beschleunigungen  in  cmseC"* 
ausgedrückt  zu  erhalten. 

Es  sind  nun  in  derselben  Weise,  wie  es  weiter  oben  für  die 
Bestimmung  der  Geschwindigkeiten  aus  einander  gesetzt  worden 
ist,  aus  einer  genügenden  Anzahl  von  Punkten  der  9  Geschwindig- 
keitscurven die  Beschleunigungen  ermittelt  worden.  Man  kann 
sich  auch  hier  wieder  mit  Hülfe  dieser  Messungsresultate  Diagramme 
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constroiren,  welche  die  Abhängigkeit  der  Beschleunigung  von  der 
Zeit  graphisch  veranschaulichen.  Natürlich  wird  man  die  der 
2ieit  proportionalen  Abscissen  wieder  so  bestimmen,  dass  i  Secunde 
mner  Länge  von  i  Decuneter  entspricht.  Dagegen  empfiehlt  es 
sich  bei  diesen  Diagrammen,  die  Einheit  cm  sec~'*  der  Beschleu- 
nigung nur  durch  eine  Länge  von  /^  mm  darzustellen,  wenn  die 
Curven  nicht  zu  unübersichtlich  werden  sollen.  Dies  entspricht 
auch  etwa  der  Genauigkeit,  welche  sich  überhaupt  l>ei  der  Al>- 
leitung  der  Beschleunigungen  erreichen  lässt.  Denn  man  hat  wohl 
zu  beachten,  dass  bei  fortgesetzter  Ableitung  neuer  Diagramme 
durch  Bestinmiung  der  Tangentenrichtungen  voraufgehender  Dia- 
gramme die  unvermeidlichen  Constructionsfehler  sich  immer  mehr 
häufen  werden.  Derartige  Diagramme,  welche  die  Abhängigkeit 
der  Beschleunigung  von  der  Zeit  graphisch  darstellen,  nennt  man 
„Bßschleunigungscurven". 

Man  findet  für  jeden  der  drei  Versuche  die  zu  den  Be- 
w^ungen  in  den  drei  Hauptrichtungen  gehörenden  Beschleunigungs- 
curven  ebenfalls  auf  den  Tafeln  V,  VI  und  VII  unter  den  zuge- 
hörigen W^curven  und  Geschwindigkeitscurven  aulgezeichnet.  Da 
dieselben  in  gleicher  Weise  aus  den  Geschwindigkeitscurven  hervor- 
gehen als  die  letzteren  aus  den  Wegcurven,  so  worden  auch 
zwischen  ihnen  und  den  Geschwindigkeitscurven  dieselben  engen 
Beziehungen  bestehen  wie  zwischen  den  beiden  ersten  Curven- 
arten.  Eine  Beschleunigungscurve  durchschneidet  stets  in  demselben 
Moment  die  Abscissenaxe,  in  welchem  die  zugehörige  Geschwindig- 
keitscurve  durch  ein  Maximum  oder  Minimum  hindurchgeht.  Da 
diese  Stellen  der  Geschwindigkeitscurven  aber  andererseits  den 
Wendepunkten  der  zugehörigen  Wegcurven  entsprechen,  so  kann 
man  schon  aus  den  letzteren  erkennen,  in  welchen  Momenten  die 
Beschleunigung  der  Bewegung  des  Gosainmt8chwerj)unkte8  den 
Werth  o  besitzt.  Femer  hat  die  Beschleunigung  relativ  grösste 
oder  kleinste  Werthe  in  allen  Momenten,  für  welche  die  ent- 
sprechende Geschwindigkeitscurve  durch  einen  Wendepunkt  hin- 
durchläuft An  den  Wegcurven  sind  diese  Momente  nicht  besonders 
aufßdlig  in  der  Gestalt  ausgeprägt.  — 

In  den  W^curven,  Geschwindigkeitscurven  und  Beschleunigungs- 
curven  für  jede  der  drei  Bewegungscomponenten  hat  man  nun 
das  ganze  Bewegungsgesetz  für  den  Gesammtschwerpunkt  an- 
schaulich vor  Augen.     Um  zu  erkennen,   in  welcher   Weise  sich 
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die  Bewegung  des  Gesammtschwerpunktes  der  Bewegung  der 
unteren  Extremitäten  einreiht,  hat  man  nur  noch  nöthig,  an  den 
Diagrammen  die  Momente  B,  L  und  S^y  Sj  zu  markiren,  in  denen 
ein  Bein  sich  auf  den  Fussboden  aufsetzt  oder  denselben  verlässt, 
um  seine  Schwingung  um  den  Hüftgelenkmittelpunkt  zu  beginnen. 
Es  ist  femer  nicht  unzweckmässig,  auch  die  Momente  A^  Ai  und 
Ery  El  anzudeuten,  in  denen  der  jeweils  auf  dem  Fussboden  allein 
aufstehende  Fuss  die  Periode  anfängt  oder  beendet,  in  welcher 
er  längs  der  ganzen  Sohle  mit  dem  Fussboden  in  Berührung 
ist.  Dies  ist  auf  den  Tafeln  V,  VI  und  VII  für  jeden  der  drei 
Versuche  in  der  Weise  geschehen,  dass  die  Verticalen,  welche 
nach  Tabelle  9  auf  Seite  82  den  betreflfenden  Momenten  ent- 
sprechen, durch  stärkere  Zeichnung  vor  den  Verticalen  des 
Millimetemetzes  hervorgehoben  sind,  und  zwar  für  die  weniger 
wichtigen  Momente  A  und  E  mittelst  einer  unterbrochenen  Linie. 
Die  Bezeichnung  des  einer  jeden  dieser  Verticalen  entsprechenden 
Momentes  findet  sich  am  oberen  Ende  derselben  angeschrieben. 

Durch  diese  Verticalen  hat  man  nun  neben  der  Bewegung 
des  Gesammtschwerpunktes  mit  seinen  Geschwindigkeiten  und 
Beschleunigungen  ausserdem  den  ganzen  Bewegungsvorgang  des 
Gehens  in  seinen  wichtigsten  Etappen  anschaulich  vor  Augen. 
Man  erkennt  ohne  Weiteres,  dass  bei  allen  drei  Versuchen  der 
Moment  der  ersten  Bewegungsphase  zufällig  in  die  Periode  hinein- 
&llt,  in  welcher  das  linke  Bein  allein  auf  dem  Fussboden  aufsteht, 
während  das  rechte  Bein  von  hinten  nach  vom  schwingt.  Der 
linke  Fuss  hat  sich  beim  I.  und  HI.  Versuch  kurz  vorher  mit 
der  ganzen  Sohle  aufgesetzt;  denn  es  vergeht  noch  eine  verhält- 
nissmässig  lange  Zeit,  beim  I.  Versuch  0,230  sec  und  beim 
ni.  Versuch  0,192  sec,  bis  der  linke  Fuss  beginnt,  sich  vom  Boden 
abzuwickeln,  indem  er  sich  um  einen  Punkt  seines  Ballens  dreht 
(Moment  E).  Die  ganze  Periode  des  Aufstehens  des  linken  Beins 
mit  ganzer  Fusssohle  dauert  aber  nach  Tabelle  10  auf  Seite  84 
bei  den  beiden  Versuchen  bezüglich  nur  0,265  sec  und  0,2805  sec. 
Beim  ü.  Versuch  ist  im  Momeilt  der  ersten  Bewegungsphase  der 
aufgesetzte  linke  Fuss  jedenfalls  noch  in  Drehung  um  seine  Hacke 
begriffen;  denn  da  die  doppelte  Schrittdauer  bei  diesem  Versuch 
0,970  sec  betrug,  und  der  später  folgende  Moment  A^y  m  welchem 
der  linke  Fuss  sich  mit  der  ganzen  Sohle  auf  den  Fussboden 
aufsetzt,  nach  Tabelle  9  erst  0,997  sec   nach  dem  Moment  der 
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ersten  Bewegungsphase  eintritt,  so  müsste  bei  vollkommen  gleich- 
massigem  Gange  zu  dem  vorhergehenden  Moment  J,  die  Zeit 
von  0,027  sec  gehören.  In  Wirklichkeit  wird  vielleicht  die  Zeit 
etwas  kleiner  sein;  der  genaue  Moment  Ai  liess  sich  aber  nach 
der  früher  angegebenen  Methode  hier  nicht  feststellen,  da  er  zu 
nahe  dem  Moment  der  ersten  Bewegungsphase  liegt.  Deshalb  ist 
derselbe  auch  nicht  in  den  Diagrammen  des  ü.  Versuchs  auf 
Tafel  VI  durch  eine  Verticale  markirt  worden.  Zwischen  den 
nun  folgenden  Momenten  E^  und  5,  wickelt  sich  der  linke  Fuss 
vom  Boden  ab  und  verlässt  ihn  im  Moment  S,  ganz,  um  nach 
vom  zu  schwingen.  Dazwischen,  im  Moment  ü,  setzt  sich  der 
rechte  Fuss  mit  der  Hacke  auf  den  Fussboden  auf.  Er  dreht  sich 
dann  zunächst  um  die  Hacke,  bis  er  im  Moment  A^  mit  der 
ganzen  Sohle  auf  dem  Boden  auftrifft,  nachdem  kurz  vorher  das 
linke  Bein  seine  Schwingung  begonnen  hat.  Zwischen  A^  und  E^ 
befindet  der  rechte  Fuss  sich  dann  längs  der  ganzen  Fusssohle 
mit  dem  Boden  in  Berührung  und  wickelt  sich  von  E^  an  von 
demselben  ab,  indem  er  sich  dabei  um  eine  allmählich  nach  vom 
wandernde  Stelle  des  Ballens  dreht.  In  S^  beginnt  der  rechte 
Fuss  seine  Schwingung,  so  dass  er  also  von  B  bis  S^  auf  dem 
Boden  aufgesetzt  war.  In  dem  vor  S^  liegenden  Moment  L  hat 
sich  unterdess  der  linke  Fuss  mit  der  Hacke,  und  in  dem  späteren 
Moment  Aj  mit  der  ganzen  Sohle  auf  den  Boden  aufgesetzt  u.  s.  f 
Wenn  man  sich  mit  Hülfe  der  eingetragenen  Verticalen  den  ganzen 
Verlauf  des  Bewegungs Vorganges  klar  gemacht  hat,  und  sich  ihn 
bei  dem  Studium  der  Diagramme  immer  wieder  vergegenwärtigt, 
so  kann  man  dann  ohne  Mühe  jede  einzelne  Phase  der  Bewegung 
des  Gesammtschwerpunktes  in  die  richtige  Beziehung  zu  den 
einzelnen  Momenten  des  Gunges  setzen. 

Betrachtet  man  zunächst  die  zu  den  beiden  ersten,  unter 
gleichen  Verhältnissen  angestellten  Versuchen  gehörenden  Dia- 
gramme auf  Tafel  V  und  VI,  so  erkennt  man  auf  den  ersten 
Bück  wieder  eine  grosse  Uebereinstimmung  bei  allen  einander 
entsprechenden  Curven.  Trotzdem  die  beiden  Versuche  vollkommen 
unabhängig  von  einander  angestellt  worden  sind,  und  trotzdem 
bei  der  Berechnung  der  Schwerpunktscoordinaten  und  der  Ab- 
leitung der  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  des  H.  Ver- 
suchs nicht  die  mindeste  Rücksicht  auf  die  entsprechenden  Resultate 
des  I.  Versuchs  genommen  wurde,  ninmit  sich  die  Tafel  VI  bei- 
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nahe  wie  eine  nach  dem  Augenmaass  hergestellte  Copie  der 
Tafel  V  aus.  Allerdings  hat  man  dabei  in  Rücksicht  zu  ziehen, 
dass  die  Anfangsmomente  nicht  genau  übereinstimmen,  sondern 
dass  der  Nullpunkt  für  die  Zeit  beim  I.  Versuch  innerhalb  des 
Bewegungsvorganges  um  ca.  0,05  sec  später  angenonmien  ist  wie 
beim  ü.  Versuch;  es  werden  daher  bei  ersterem  alle  Abscissen 
um  abgerundet  5  mm  kleiner  sein  als  bei  letzterem.  Durch  die 
eingetragenen  Verticalen  wird  man  aber  von  diesem  zufölligen 
Unterschiede  in  der  Wahl  des  Anfangspunktes  ganz  unabhängig. 
Bei  genauerem  Vergleich  erkennt  man  nur  eine  geringe  Ungleich- 
mässigkeit  in  dem  Verhalten  der  Beschleunigungscurven.  So  hat 
der  letzte  Gipfel  der  zu  der  verticalen  Bewegungscomponente 
gehörenden  Beschleunigungscurve  beim  I.  Versuch  eine  etwas 
andere  Form  wie  beim  ü.  Versuch,  und  es  liegen  die  Minima  bei 
ersterem  tiefer  als  bei  letzterem.  Immerhin  befinden  sich  aber 
sowohl  die  Maxima  als  auch  die  Minima  bei  beiden  Curven  an 
relativ  gleichen  Stellen.  Das  Gleiche  gilt  für  die  zur  Bewegung 
in  der  Seitenrichtung  gehörenden  Beschleunigungscurven,  wenn 
auch  hier  an  den  beiden  Enden  sich  kleine  Ungleichmässigkeiten 
in  der  Form  einstellen.  Dagegen  findet  man  bei  den  zur  Bewegung 
in  der  Gangrichtung  gehörenden  Beschleunigungscurven  auch  ge- 
ringe Abweichungen  in  der  zeitlichen  Lage  der  höchsten  Erhebungen. 
Beim  I.  Versuch  föiUt  der  erste  Gipfel  in  den  Moment  des  Auf- 
setzens des  rechten  Beins,  der  zweite  in  die  Periode  des  gleich- 
zeitigen Aufstehens  beider  Beine.  Beim  ü.  Versuch  liegen  beide 
Maxima  noch  vor  dem  Aufsetzen  des  jeweils  schwingenden  Beins 
auf  den  Fussboden.  Man  geht  demnach  gewiss  nicht  fehl,  wenn 
man  die  Gipfel  in  die  Momente  des  Aufsetzens  eines  Beins  ver- 
legt. Diese  kleinen  Unterschiede  können  gerade  bei  der  Bewegung 
in  der  Gangrichtung  nicht  überraschen,  wenn  man  beachtet,  dass 
hierbei  die .  Wegcurven  durch  die  direct  bestimmten  Punkte  nicht 
so  sicher  festgelegt  waren  als  für  die  beiden  anderen  Bewegungs- 
componenten.  Ausserdem  ist  im  Allgemeinen  bei  den  Beschleuni- 
gungscurven von  vornherein  eine  geringere  Genauigkeit  zu  erwarten 
als  bei  den  Geschwindigkeits-  und  Wegcurven. 

Sieht  man  von  den  geringen  Differenzen  ab,  so  kann  man 
aus  den  Curven  der  Tafeln  V  und  VI  folgende  Gesetze  der  Be- 
wegung des  Gesammtschwerpunktes  in  den  drei  Hauptrichtungen 
für  den  Gang  des  unbelasteten  Menschen  ablesen. 
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Bewegung  des  Gesammtschwerpunktes  in  der  Gang- 
richtung: Der  Gtesammtschwerpunkt  des  menschlichen  Körpers 
schwingt  während  der  Dauer  eines  einfachen  Schrittes  in  der 
Gangrichtung  um  eine  zur  Gangrichtung  senkrechte  und  mit  der 
mittleren  Ganggeschwindigkeit  sich  gleichmässig  selbst  in  der 
Gangrichtung  fortbewegende  Ebene  hin  und  her.  Seine  grösste 
Entfernung  nach  hinten  und  vom  von  dieser  Ebene  betrug  bei 
unserem  Individuum  im  Durchschnitt  12  mm.  Kurz  vor  dem 
Aufsetzen  des  jeweils  schwingenden  Beins,  während  das  andere 
Bein  schon  seinen  Fuss  vom  Boden  abwickelt,  befindet  sich  der 
Schwerpunkt  am  weitsten  hinter  dieser  bewegten  Ebene.  Er  be- 
sitzt dabei  relativ  zu  der  bewegten  Ebene  die  Geschwindigkeit 
Null  und  in  Folge  dessen  im  ruhenden  Räume  die  mittlere  Gang- 
geschwindigkeit. Gleichzeitig  erfährt  er  in  demselben  Moment 
eine  Beschleunigung  nach  vom.  In  Folge  dessen  vergrössert  er  jetzt 
seine  relative  Geschwindigkeit  und  rückt  der  bewegten  Ebene  von 
hinten  her  näher.  Er  erreicht  sie  jedoch  noch  nicht  in  dem 
Moment,  in  welchem  das  schwingende  Bein  sich  nun  auf  den 
Boden  aufsetzt,  sondern  erst  kurz  vor  dem  Moment,  in  welchem 
das  bisher  auf  dem  Boden  aufstehende  Bein  seine  Schwingung 
beginnt.  Dabei  hat  er  fortwährend  an  Geschwindigkeit  zugenommen, 
so  dass  er  nun  mit  der  Maximalgeschwindigkeit  durch  die  Ebene 
von  hinten  nach  vom  hindurchtritt.  Diese  Zunahme  der  Ge- 
schwindigkeit ist  nicht  gleichmässig,  wie  man  aus  dem  Verhalten 
der  Beschleunigungscurve  erkennt.  Die  Beschleunigung  wächst 
nämlich  zunächst  ziemlich  stark  bis  zum  Moment  des  Aufsetzens 
des  bisher  schwingenden  Beins  und  nimmt  dann  in  der  Periode 
des  Auf  Stehens  beider  Beine  sehr  rasch  wieder  ab,  so  dass  sie  im 
Moment  des  Ablösens  oder  noch  kurz  vor  dem  Ablösen  des 
anderen  Beins  vom  Boden  zu  Null  geworden  ist,  und  zwar  in 
demselben  Moment,  in  welchem  der  Gesammtschwerpunkt  die  be- 
wegte Ebene  von  hinten  her  eingeholt  hat.  Das  Verhalten  der 
beiden  Beine  ist  hierbei  nicht  ganz  gleichmässig,  wie  ja  auch  nach 
dem  schon  früher  erwähnten  asymmetrischen  Verhalten  derselben 
zu  erwarten  stand.  Das  rechte  Bein  beginnt  seine  Schwingung 
ziemlich  genau  in  dem  Moment,  in  welchem  der  Gesammtschwer- 
punkt die  bewegte  Ebene  passirt.  Das  linke  Bein  löst  sich 
dagegen  erst  vom  Boden  ab,  nachdem  der  Gesammtschwerpunkt 
auf  die  Vorderseite  der  bewegten  Ebene  hinübergetreten  und  die 
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Geschwindigkeit  schon  wieder  im  Abnehmen  begriflfen  ist,  indem 
nunmehr  die  Beschleunigung  die  Richtung  von  vom  nach  hinten 
besitzt  oder,  mit  anderen  Worten,  in  Verzögerung  übergegangen 
ist.  Da  die  absolute  Geschwindigkeit  aber  immer  noch  grösser  als 
die  mittlere  Gunggeschwindigkeit  bleibt,  so  entfernt  sich  der  Schwer- 
punkt immer  weiter  nach  vom  von  der  bewegten  Ebene,  bis  er 
kurz  nach  dem  Anfange  der  Periode  des  Auf  Stehens  des  Beins  mit 
ganzer  Fusssohle  seine  grösste  Entfernung  erreicht  und  die  mittlere 
Qanggeschwindigkeit  angenommen  hat.  Die  Verzögerung  hat  dabei 
zunächst  sehr  stark  zugenommen  und  kurz  vor  dem  Maximum 
der  Entfernung  des  Schwerpunktes  von  der  bewegten  Ebene  ihren 
grössten  Werth  erreicht.  Der  Schwerpunkt  nähert  sich  nun  der 
bewegten  Ebene  von  vom  her,  indem  er  relativ  zu  derselben  eine 
negative  Geschwindigkeit  oder,  was  damit  gleichbedeutend  ist,  im 
ruhenden  Räume  eine  Geschwindigkeit  annimmt,  die  kleiner  als 
die  mittlere  Ganggeschwindigkeit  ist.  Unterdess  hat  sich  die 
Verzögerung  immer  mehr  vermindert.  Etwa  zu  Anfang  des  letzten 
Drittels  der  Periode,  in  welcher  der  Fuss  mit  der  ganzen  Sohle 
auf  dem  Boden  aufsteht,  tritt  der  Schwerpunkt  wieder  hinter  die 
bewegte  Ebene.  Fast  gleichzeitig  mit  diesem  zweiten  Durchgang 
durch  die  Ebene  besitzt  er  die  grösste  relative  Geschwindigkeit 
in  der  Richtung  von  vom  nach  hinten,  bezüglich  die  geringste 
Geschwindigkeit  im  ruhenden  Räume,  so  dass  in  demselben  Moment 
die  Verzögerung  wieder  in  Beschleunigung  übergeht.  Während 
nun  der  Schwerpunkt  mit  abnehmender  relativer  Geschwindigkeit 
sich  nach  hinten  von  der  Ebene  entfernt,  nimmt  die  Beschleunigung 
immer  mehr  zu.  In  Folge  dessen  erreicht  die  relative  Geschwindig- 
keit bald  den  Werth  Null,  und  die  auf  den  ruhenden  Raum 
bezogene  Geschwindigkeit  ist  wieder  bis  zur  mittleren  Gang- 
geschwindigkeit angewachsen.  In  diesem  Moment,  der,  wie  schon 
oben  erwähnt,  kurz  vor  dem  Aufsetzen  des  bisher  schwingenden 
Beins  eintritt,  kehrt  der  Schwerpunkt  die  Richtung  seiner  zu  der 
bewegten  Ebene  relativen  Bewegung  um  und  beginnt  nun  sich 
derselben  von  hinten  her  zu  nähern.  Damit  beginnt  aber  das 
geschilderte  Spiel  von  Neuem.  Die  Dauer  dieser  Schwingung  des 
Giesammtschwerpunktes  relativ  zu  der  mit  der  mittleren  Gang- 
geschwindigkeit fortbewegten  Frontalebene  stimmt  daher  mit  der 
Dauer  eines  einfachen  Schrittes  überein. 

Bewegung  des  Gesammtschwerpunktes  in  der  Seiten- 
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richtung:  Senkrecht  zu  der  Gangebene,  d.  h.  der  durch  die  Gang- 
richtung gehenden  Verticalebene,  fahrt  der  Gesammtschwerpunkt 
folgende  Schwingungsbewegung  aus.  Während  des  Aufstehens 
eines  einzigen  Beins  befindet  er  sich  stets  auf  der  Seite  der  Gang- 
ebene, welcher  das  betreflfende  Bein  angehört.  Der  Moment  des 
Uebertretens  von  einer  Seite  auf  die  andere  ist  für  beide  Beine 
bei  unserem  Individuum  etwas  verschieden.  Der  Uebertritt  von 
rechts  nach  links  Mit  genau  mit  dem  Aufsetzen  des  linken  Beins 
auf  den  Boden  zusammen.  Dagegen  durchschreitet  der  Schwer- 
punkt die  Gungebene  von  links  nach  rechts  erst,  nachdem  das 
rechte  Bein  sich  auf  den  Boden  aufgesetzt  hat,  und  zwar  in  einem 
Moment,  welcher  ungeföhr  die  zeitliche  Mitte  der  Periode  des 
Aufstehens  beider  Beine  darstellt.  Die  Geschwindigkeit  erreicht 
in  beiden  Fällen  erst  kurz  nach  dem  Passiren  der  Gungebene  in 
der  einen  oder  anderen  Richtung  ihr  Maximum,  und  gleichzeitig 
die  Beschleunigung  dementsprechend  den  Werth  Null.  Die  grösste 
Entfernung  von  der  Gangebene  besitzt  der  Schwerpunkt  sowohl 
rechts  wie  links  etwa  am  Ende  des  ersten  Drittels  der  Periode 
des  Aufstehens  des  Fusses  mit  der  ganzen  Sohle.  Da  hier  eine 
Aenderung  der  Bewegungsrichtung  eintritt,  so  besitzt  natürlich 
die  Geschwindigkeit  in  diesem  Moment  immer  den  Werth  Null. 
Dieselbe  hat  dabei  von  der  Mitte  der  Periode  des  Aufstützens 
beider  Beine  fortwährend  an  Grösse  abgenommen,  und  zwar  nicht 
gleichmässig,  sondern  im  Anfang  mit  zunehmender,  und  dann  mit 
abnehmender  Verzögerung.  Das  Maximum  der  Verzögerung  liegt 
für  beide  Seiten  merklich  verschieden.  Befindet  sich  der  Schwer- 
punkt auf  der  rechten  Seite  der  Gangebene,  so  tritt  dasselbe 
erst  kurz  vor  dem  Moment  der  grössten  Ausweichung  nach  rechts 
ein.  Liegt  dagegen  der  Schwerpunkt  auf  der  linken  Seite  der 
Gangebene,  so  fällt  das  Maximum  der  Verzögerung  bei  beiden 
Versuchen  übereinstimmend  mit  dem  Moment  zusammen,  in 
welchem  das  rechte  Bein  seine  Schwingung  beginnt.  Während 
nun  der  Schwerpunkt  sich  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  der 
Gangebene  wieder  nähert,  vergrössert  er  seine  Geschwindigkeit 
nur  allmählich.  Er  hält  sogar  einmal,  etwa  am  Anfang  des 
letzten  Drittels  der  Periode  des  Aufstehens  des  Fusses  mit  ganzer 
Sohle,  seine  Geschwindigkeit  für  eine  kurze  Zeit  nahezu  constant, 
indem  die  Beschleunigung  annähernd  auf  Null  heruntergesunken 
ist;   er  vergrössert  aber   dann   wieder   die   Geschwindigkeit,   und 
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zwar  mit  wachsender  Beschleunigung,  bis  zum  Durchtritt  durch 
die  Gangebene,  und  auch  noch  kurze  Zeit  auf  der  anderen  Seite 
der  Gangebene,  aber  dann  mit  abnehmender  Beschleunigung. 
Endlich  erreicht  die  Geschwindigkeit  in  der  zweiten  Hälfte  der 
Periode  des  Aufstehens  beider  Beine  ihr  Maximum,  und  die  Be- 
schleunigung geht  von  da  an  in  Verzögerung  über.  Zu  beachten 
ist  noch,  dass  die  Dauer  der  Schwingung  des  Gesammtschwer- 
punktes  senkrecht  zur  Gangebene  nicht,  wie  bei  der  Bewegung 
in  der  Gangrichtung,  gleich  der  Dauer  eines  einfachen  Schrittes, 
sondern  gleich  der  eines  Doppelschrittes  ist. 

Bewegung  des  Gesammtschwerpunktes  in  der  verti- 
calen  Richtung:  Endlich  führt  der  Gesammtschwerpunkt  des 
menschlichen  Körpers  sehr  regelmässige  Schwingungen  in  verti- 
caler  Richtung  um  eine  Horizontalebene  aus,  welche  bei  den 
beiden  ersten  Versuchen  übereinstimmend  eine  Höhe  von  91,45  cm 
über  dem  Fussboden  besitzt.  Er  passirt  diese  Ebene  in  der 
Richtung  von  oben  nach  unten,  nachdem  der  allein  auf  dem 
Boden  aufstehende  Fuss  begonnen  hat,  sich  durch  Drehung  um 
einen  Punkt  des  Fussballens  vom  Boden  abzuwickeln.  Dabei  ist 
kurz  vorher  seine  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  von  oben 
nach  unten  maximal  und  die  Beschleunigung  Null  gewesen.  Er 
bewegt  sich  darauf  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  nach  unten, 
bis  er  etwa  in  der  Mitte  der  Periode  des  Aufstehens  beider  Beine 
seinen  tiefsten  Stand  und  die  Geschwindigkeit  Null  erreicht  hat. 
Die  Geschwindigkeit  nimmt  dabei  nicht  erst  allmählich,  sondern 
gleich  von  vornherein  ziemlich  rasch  ab,  denn  die  Verzögerung 
für  die  Bewegung  nach  unten  (Beschleunigung  nach  oben)  besitzt 
im  Moment  des  Hindurchtretens  des  Schwerpunktes  durch  die 
Horizontalebene  schon  einen  beträchtlichen  Werth.  Darauf  kehrt 
dann  der  Schwerpunkt  die  Richtung  seiner  Bewegung  um  und 
nähert  sich  der  Horizontalebene  mit  zunehmender  Geschwindigkeit 
von  unten,  bis  er  sie  etwa  am  Ende  des  ersten  Viertels  der 
Periode  des  Aufstehens  des  anderen  Fusses  mit  ganzer  Sohle 
wieder  erreicht  hat.  Kurz  vor  diesem  Moment  hat  die  Geschwindig- 
keit und  noch  einen  Augenblick  vorher  die  nach  oben  gerichtete 
Beschleunigung  ein  Maximum  erreicht.  Die  letztere  ist  aber  gleich 
darauf  fast  momentan  auf  Null  herabgesunken,  wie  es  fdr  das 
Maximum  der  Geschwindigkeit  erforderlich  ist;  sie  geht  dann 
ebenso    rasch    in   negative   Beschleunigung,    d.  h.  Beschleunigung 


1«!  Der  Gaxg  des  JIexschen.     11.  ruFiL.  lOt 


mtm.   aber,  so  dass  si«:h  also  im  Momeut   dkV  Hmdtirch- 
trecnc»  des  Schwerpunktes  durch   die  HorizoutaIebeu^>  Vou  untea 
nach  oben  die  Geschwindigkeit  schon  wieiler  et>Yas  verriu^^t  hat. 
Der  Sehwerponkt   erhebt   sich  nun  mit  weiter  abnehmeudei:  Vie* 
sdiwindi^eit   über  die  Horizontalebene,   bis  er  ge^n   Kude  de^ 
zweiten  Drittels  der  Perivxle  des  Autstehens  vles  Kus5>%*s  mit  ganzer 
Sijible  seinen  höchsten  Stand  und  wie^lenmi   die  Geschwindigkeit 
XnH  erreicht  hat.     Die  Beschleunigung  nach  unten  (YerzCVgeruug 
der  Aofwärtsbew^wig '   hat  dal^ei  zunächst  schnell«   ilaun  etwas 
langsamer  und  dann  wieder  schneller  an  Gritese  zugenommen  und 
bei  der  höchsten  Erhebung  des  Schwerpunktes  ihren  gixVsteu  Werth 
erreicht,  der  beim  II.  Versuch  l>edeutend  kleiner  ist  als  beim  1.  \' er- 
such.   Darauf  kehrt  der  Schwerpunkt  die  Richtung  seiner  IVweguug 
mn.     Während  der  nun  folgenden  Abwärtsbewegung  des  Schweiz 
Punktes  verringert  sich  die  nach  unten  gt^richtete  BeschltHinigung 
wieder,  und  zwar  so  schnell,  dass  sie  den  Werth  Null  angtnuuumeu 
hat,  bevor  der  Schwerpunkt  von  olnm  her  wieiler  an  der  Horizontal* 
ebene   angelangt   ist.     Dementsprechend   hat   gleichzeitig  die  i}t>- 
seh  windigkeit  der  Abwärtsbewegung  schnell  zugenommen  \nul  Ivald 
ihren  grössten  Werth  in  dieser  Richtung  entncht.     Kurz   damuf 
tritt  nun  der  Schwerpunkt  abennals   in   der  Richtung  von  oben 
nach  unten  durch  die  Horizontalebene  hindurch,  und  das  Spiel  be- 
ginnt von  Neuem.    Die  Dauer  dieser  eben  geschilderten  vevticalou 
Schwingung  des  Schwerpunktes  ist,   wie  bei   der  Schwingung  in 
der  Gangrichtung,   gleich  der  Dau(>r  eines  einfachen  Schrittt^s,  — 
Vergleicht  man  nun  mit  dieser  Bewegung  dt^s  Schworpunkt^^s 
in  den  drei  Hauptrichtungen  diejenige  beim  (hing  mit  Hohiniung 
durch  das  Militärgepäck  (Tafel  VII),  so  erkennt  man  im   VVt^HOut- 
lichen  Unterschiede  in  der  Ausdehnung  der  ein/ehu>n  IlewegiiDgrt- 
componenten  und  kleine  zeitliche  Verschiebungen  der  Maxinia  und 
Minima    an    den    drei    Curvenaiten.      Ausserdem    zeigen    die    He- 
schleunigungen  in  verticaler  Richtung  m\  etwas  unstetes  V(*i'hjilt^>ii; 
dies  ist  jedenfalls  eine  Folge  der  grossen,  ungewr)hnt^»n  Ijast,  in- 
dem   die   Muskeln    nicht    gleich    im    ersten    MouKJnt    die    rirhtige 
Spannung  angenommen  haben.    Im  Uebrig(*n  zeig(»n  die  Curveu  des 
El.  Versuchs   dieselben   charakteristischen  Merkmahi   wie  dici  der 
beiden  ersten  Versuche.  — 

Will  man  nun  nicht  bloss  einen  Uef)erblirk   ftber  den  gi-setz- 
mässigen   Ablauf  der   Bewegung   des   Oesammtschwerjiunktes   ge- 
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winnen,  sondern  die  letztere  zum  Ausgangspunkt  für  die  weitere 
Untersuoifüthg   nehmen,   so   muss   man   sich   die  genauen  Werthe 

der  "Grescttwindigkeiten  und  Beschleunigungen  verschaffen.   Dieselben 

•  ^^ 

lasse»'  sich  aus  den  entsprechenden  Diagrammen  der  Tafeln  V,  VI 
.*'.*ulid  Vn  für  jeden  beliebigen  Moment  ablesen. 

Es  ist  zweckmässig,  diese  Werthe  für  die  31  Bewegungsphasen 
festzustellen,  da  für  dieselben  auch  die  Coordinaten  der  Gelenkmittel- 
punkte und  der  Einzelschwerpunkte,  und  damit  die  ganze  Haltung 
des  Körpers  genau  bekannt  sind.  Man  braucht  zu  diesem  Zwecke 
nur  die  Tabelle  8  auf  Seite  82  zu  Hülfe  zu  nehmen,  in  welcher 
die  zu  den  einzelnen  Bewegungsphasen  gehörenden  Zeiten  (Abscissen 
der  Diagramme)  angegeben  sind.  Gleichzeitig  empfiehlt  es  sich,  die 
Coordinaten  des  Gesammtschwerpunktes  in  Bezug  auf  das  beweg- 
liche Coordinatensy stem ,  welche  zwar  schon  bekannt  sind,  noch 
einmal  aus  den  Wegcurven  für  die  3 1  Bewegungsphasen  abzulesen, 
da  man  auf  diese  Weise  die  genaueren  Werthe  bekommt,  welche  der 
Ableitung  der  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  zu  Grunde 
gelegen  haben.  Nimmt  man  als  Anfangspunkt  des  beweglichen 
Coordinatensystems  nicht  einen  Punkt  des  horizontalen  Fussbodens, 
wie  es  bisher  geschehen  war,  sondern  den  Kernpunkt  der  Bahn  des 
Gesammtschwerpunktes,  d.  h.  also  den  Schnittpunkt  der  drei  zu 
einander  senkrechten  mittleren  Ebenen,  um  welche  der  Gesammt- 
schwerpunkt  in  den  drei  Hauptrichtungen  innerhalb  des  mit  der 
mittleren  Gtinggeschwindigkeit  fortschreitenden  Raumes  nach  beiden 
Seiten  hin-  und  herschwingt,  so  stellen  die  drei  mittleren  Ebenen 
selbst  die  Coordinatenebenen  dar.  Der  Coordinatenanfangspunkt 
fällt  also  dann  zusammen  mit  dem  Mittelpunkt  für  die  Schwingungen 
des  Gesammtschwerpunktes  in  den  drei  Hauptrichtungen. 

Die  auf  dieses  System  bezogenen  Coordinaten  können  ohne 
Weiteres  für  jeden  Versuch  aus  den  drei  Wegcurven  als  verticale 
Abstände  von  der  in  den  Diagrammen  durch  stärkere  Zeichnung 
markirten  mittleren  Horizontalen  gewonnen  werden.  Diese  mitt- 
lere Horizontale  ist  bei  den  Wegcurven  für  die  Bewegung  in  der 
Gungrichtung  identisch  mit  der  ursprünglich  verwendeten  Abscissen- 
axe  der  Diagramme.  Das  Gleiche  gilt  auch  beim  I.  und  HI.  Ver- 
such für  die  zu  der  Bewegung  in  der  Seitenrichtung  gehörende 
mittlere  Horizontale;  nur  })eim  H.  Versuch  hat  man  dieselbe 
27^  ^oam  unter  der  ursprünglich  verwendeten  Abscissenaxe  an- 
zunehmen, da  sonst  die  grösste  Ausweichung  des  Gesammtschwer- 
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punktfes   nach   rechts   grösser   als   die  grösste  Ausweichimg  nach 
links  ausMlen  würde.     Bei  den  Wegcurven  für  die  Bewegung  in 
verticaler  Richtung    waren    zunächst    die   Abstände   des   Schwer- 
punktes von  dem  horizontalen  Fussboden  als  Diagrammordinaten 
verwendet  worden,  so  dass  die  Abscissenaxe  der  Diagranune  gar 
nicht    mit    auf   den    Tafeln    aufgezeichnet    werden    konnte.      Die 
mittlere   Horizontale    verläuft   beim   I.  und  11.  Versuch    überein- 
stinunend  in  einer  Höhe  von  91,45  cm  und  beim  HI.  Versuch  in 
Folge  der  Belastung  in  der  grösseren  Höhe  von  97,55  cm  über 
dem  horizontalen  Fussboden,  wie  man  ohne  Weiteres  aus  den  Dia- 
grammen  ableiten   kann.     Es   liegt   daher  der  Anfimgspunkt  des 
beweglichen  Coordinatensystems  beim  I.  Versuch  in  der  XZ-Ebene 
des  ruhenden  Coordinatensystems  in  einer  Entfernung  von  91,45  cm 
über  der  X-Axe;  beim  H.  Versuch  liegt  er  0,25  cm  nach  rechts 
von  der  XZ-Ebene  des  ruhenden  Coordinatensystems,  ebenfalls  in 
einer  Höhe   von   91,45  cm   über   der  X-Axe,   und   endlich  beim 
in.  Versuch  wiederum  in  der  XZ-Ebene  des  ruhenden  Coordinaten- 
systems,   aber  in   der   grösseren   Höhe    von   97,55  cm   über   der 
X-Axe.     Ausserdem    besitzt    der   Anfangspunkt    des    beweglichen 
Coordinatensystems  in  der  Bewegungsphase  Nr.  i  von  der  l'^Z-Ebene 
des   ruhenden   Coordinatensystems   nach   Tabelle  6    auf  Seite   70 
bei   den   drei   Versuchen  bezüglich   den   Abstand   von   39,25  cm, 
44,25  cm    und    31,88  cm;    dieser   Abstand    vergi-össert    sich    fQr 
jede   folgende   der   31   Bewegungsphasen   bezüglich   um    6,03  cm, 
6,07  cm    und    5,57  cm    (vgl.  Seite  68).      Sind    |,    rj    und   ^   die 
Coordinaten   des   beweglichen   Systems,   welche   in   Zukunft  kurz 
als    jyrelative    Coordinaten^'    bezeichnet   sein   sollen,    so    kann   man 
hieraus  flr  jede  Bewegungsphase  leicht  die  entsprechenden  Coordi- 
naten Xy  y    und  z  für   das   ruhende  System,   wie  sie  sich  nach 
der    auf  Seite   53    erwähnten   geringen   Drehung   um   die   Z-Axe 
gestalten,  ableiten. 

Führt  man  dann  endlich  beim  I.  und  H.  Versuch  die  kleine 
Drehung  um  die  Z-Axe  im  umgekehrten  Drehungssinne  wieder 
aus,  so  erhält  man  schliesslich  die  Coordinaten  x^  y^  z  des  Gesammt- 
schwerpunktes  in  Bezug  auf  das  im  I.  Theil  dieser  Untersuchung 
verwendete  ruhende  Coordinatensystem,  in  w^elchem  auch  in  dem 
vorliegenden  Theile  die  Einzelschwerpunkte  und  der  Gesammt- 
schwerpunkt  (Tabelle  i,  2  und  5)  zunächst  ausgedrückt  sind.  Die 
auf   diese   Weise   rückwärts   noch   einmal   abgeleiteten   „ahsohden 
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Tabelle  ii. 


I.  Versuch. 


Nr. 


Coordinaten  des  GesammtschwerpankteB 

in  cm. 


£ 


Relative 
Coordinaten 


n 


2i 


3 

4 

5 
6 


I  +o^o 
+  0,27 
+  0,10 

—  0,15 

—  0,46 
—0,73 

—  0,97 


7 
8 


9 
o 

I 
2 

3 

4 

5 
6 


— 1,16 

-1,23 
— 1,02 


—0^9 
+0,40 

+  0,99 
+  1,22 

+  1,03 
+  0,70 

7  1+0,28 

8  —0,17 

9  —0,56 
20' — 0,90 

2l'-I,x4 

22  ||- 1,23 

23  ~I,07 

24  —0,6« 

25  r— 0,07 

26  1+0^3 

27  +0,88 

28  +0,79 
291+0,47 
30—0,01 

31 1,-0,52 


— 1,29 
— 1,29 

—  1,26 
— 1,20 
— 1,10 
— 1,00 
—0,90 
—0,77 

—0,57 
—0,31 
+0,08 

+0,54 
+  0,89 

+  1,16 
+  1,27 
+  1,26 
+  1,18 
+  1,11 
+  1,02 
+0,87 
+0,69 

+  0,43 
+  0,05 

—0,39 
—0,84 

—  1,09 


-1,21 

—  0,05 
+  1,03 

+  1,77 
+  1,98 
+  1,58 
+  0,69 

—  0,46 

-1,31 

—  1,88 

—  2,15 

—  1,99 

-1,57 

—  0,76 

+  0,43 
+  1,37 
+  1,98 
+  1,94 
+  1,35 
+  0,47 

—  0,49 
-1,16 

—  1,65 

—  1,86 

—  1,73 

—  1,34 


—  1,28   — 0,71 


—  1,35 

—  1,28 

-1,^5 

—  1,03 


+  0,29 
+  I,»5 
+  1,79 
+  1,84 


Absolute 
Coordinaten 


X 


Geschwindigkeiten 
des  Gesanuntschwerpunktes 


in  cm  sec— » 


Gangrichtung 


relatlT 


abiolut 


39,55 
45,55 

51,41 

57,'9 
62,91 

68,67 
74,46 

80,30 

86,26 
92,50 

99,x6 

05,98 

I2,6ü 

18,86 
24,70 

30,40 
36,01 

4^,59 

47,^3 

52,92 

58,71 

64,65 

70,84 

77,»6 
83,90 

90,53 

96,91 
202,85 
208,56 
214,11 


-1,35 

—  1,36 

-1,34 

—  1,29 

—  1,20 

-I,.. 

—  1,02 

—  0,90 

—  0,71 

—  0,46 

—  0,od 

f  0,37 
+  0,71 
+  0,97 
+  1,07 
+  1,05 
+  0,96 
+  0,88 

+  0,78 
+  0,63 
+  0,44 
+  0,17 

—  0,22 

—  0,67 
-1,^3 

—  I^^9 

—  1,60 

—  1,67 

—  I,6x 

—  1,49 


219,631—1^8 


90,24 
91,40 

92,48 

93," 
93,43 
93,03 
92,14 
90,99 
90,14 
89,57 
89,30 
89,46 
89,88 
90,69 
91,88 
92,82 

93,43 
93,39 

92,80 

91,92 

90,96 
90,29 

89,80 

89,59 

89,72 
90,11 

90,74 

91,74 

92,60 

93,24 
93,29 


+  2,0 

-  2,5 

-  5,7 

-  7,7 

-  8,0 

-  7,3 

-  5,6 

-  2,9 
+  2,9 
+  12,0 

+  19,5 
+  18,4 

+  11,2 

o 

-  7,0 

—  10,2 

-11,4 

-  10,4 

-  8,2 

-  4,2 
+  0,9 
+  6,4 
+  13,8 
+  17,4 
+  13,4 
+    2,0 

-  6,5 

—  10,9 

~U,9 
-13,5 


59,3 

54,8 
51,6 

49,6 
49,3 
50,0 

51,7 

54,4 
60,2 

69,3 
76,8 

75,7 
68,5 

57,3 
50,3 
47,» 
45,8 
45,9 
46,9 
49,» 
53,» 
58,2 

63,7 

71,» 
74,7 
70,7 
59,3 
50,8 

46,4 
43,4 
43,8 


Seiten- 
riohtung 

TerUc»!« 
Bichtung 

1,° 

+  29,» 

0,2 

+  28,2 

+  1,5 

+  22,0 

+  2,6 

+  11,7 

+  2,7 

5,9 

+  2,. 

19,7 

+  2,4 

-29,7 

+     3,8 

—  26,0 

+     5,9 

-18,. 

+  8^ 

— 10,6 

+  10,9 

2,0 

+  11,0 

+    6,8 

+  9,0 

+  15,4 

+  5,» 

+25,0 

+  0,6 

+26,6 

-    I,' 

+20,6 

-   1,9 

+  11,0 

-   2^ 

—  IO,o 

-  2,8 

—  20,a 

3,9 

25,3 

-    5,7 

-21,3 

7,9 

-15,5 

11,0 

9,5 

-12^ 

-     1,9 

9,3 

+     5,3 

-    4,9 

+  13,0 

3^^ 

+  21,9 

0 

+  24,4 

+     2,. 

+  19,5 

+     3,3 

+    8,9 

+     3,7 

-    8,3 

Beschleunigungen 
des  Gesammtschwer- 
punktes  in  cmsec— 2 


S  0 
CD  «S 


9    tO 

11 


1;  •« 


-125 
-   92 


+ 
+ 
+ 


59 
23 

7 
32 

59 


+  101 
+  189 
+  328 
+  61 
-118 
-268 

—  230 

—  ^2^ 

—  60 


+ 
+ 
+ 


22 
12 

44 
74 


+  105 

+  136 

+  174 
+  202 

-  23 

-177 
-305 

-  160 

-  90 

-  28 
+  23 


+  13 
+  33 
+  44 

+  14 

-  10 

-  8 
+  26 
+  48 
+  67 
+  78 
+  33 

-  23 

-  67 

-  120 

-  84 

-  38 

-  17 

-  10 

-  18 

-  35 

-  57 

-  83 

-  90 

+  12 
+  110 
+  67 
+  74 
+  76 

+  44 
+  20 

+  6 


Nr. 


+  140   I 

—  142    2 

—  208  3 

-340  4 

-452  5 

-287  6 

-170J  7 
+  197:;  8 

+  200ii  9 

+  201  10 
+  205  II 
+  2141  12 

+  237|;i3 

+294  ;i4 
-140I15 
— 190: 16 
-390  17 
-355  18 
—223  19 
—  25  20 
+  137  21 
+  150  22 
+  157  ^23 
+  186  24 
+201  25 


+  211 

26 

+238 

27 

72; 

28 

-190, 

29 

—  335 

30 

444 

31 

Coordinaten**  des  Gesanuntschwerpunktes,  wie  sie  kurz  zum  Unter- 
schied von  den  auf  das  bewegliche  System  bezogenen  relativen 
Coordinaten  |,  ?j,  ^  heissen  mögen,  sind  genauer  als  die  in  den 
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ll>5 


Ttbdlß  II. 


IL  Yersoch. 


NY 


Coofdinaten  des  GesammtMhwerpunktes 

in  cm. 


RelatiTe 
Coordinaten 


I 


J. 


n 


I 


1  +0^  — O.74I  — I,oo 

2  |+Iyo6  — O^  —  I^ 

5; +0.63  —0,96  +1^ 

I  I 

6  1+0,17—0^+1,03 

7  -—Oag  —0,90'+ 1,71 

8  ,—0,67  — 0,*3  +1^ 

9j— I/»-0,75        O 
0!!--I,i3  —0,63  — 0,M 
I   ,—0,83   —0,45  j— 1^6 


0^3  —  o,is|— 1,92 


+  0^3+0,24;— 1,90 

4':+o,87;+o^7  — 1,5» 


5  !+I,i8  +0,85!— 0,79 
6:  +  i,ix  +1,00+0,25 

7 '+0,84,  + 1,01.+ 1,14 

8+0,52+0,95+1,64 

9_+0,i4  =  +0,87!+I,72 
20  ..  — 0,22  '  +  0,8x  :  +  1 ,27 
211-0,56  +0,69  +0,50 
22]  — 0,8x   +0,55  —0,35 

—  1,04 
— 1,50 


23  j— 0,83  j +0,35 

24 ';— 0,60 1+0,08 

25!  —0,19;— 0,25  —1,70 
26- 

27 
28 


+0,36—0,59  — 1,59 
+0,92  —0,83—1,22 

+  I,xi   —0,94   —0,44 


29    +0,79  —0,97 


30+0,55 
31.  +0,22 


—  0,97 


+  0,70 
+  1,57 


—  0,93; +  2,12 


Absolute 
Coordinaten 


44.02  — 0.60  80.55 
51^8  —  o,:^  90,19 
57,50  —0,85  91.25 

63.40  —0,87  92,17 
69,16  — 0,88,92,00 

74,77  —  0,87  03.3S 
80^8  —0,84  93,x6 

86,07  —0.70  92,5J 
91,81    —0,72    91,45 

97,75  —0,62  90,57 
04,12  —0.48.89,80 
10,69—0,17189,53 
^7,42  +0,21  89,55 

2  4,031  +  0,52  189,03 
30,41 '+0,79 '90,6c 
36,411  +  0,92   91,70 


42,21 
47,96 


+  0,92    92,59 

i 

+  0,84:93,09 

53,65  +0,75  93,'7 
59sJ6 1  +  0,68 192,72 

64,09  +0,54.91,95 
+  0,39,91,10 


90,4' 


70,91 

76,96- +  0,17 
83,26 1  — 0,11;  89,95 

89,74  —0,46  89,75 

96,36  —0,81  89,86 

202,99  —1,07  90,23 

209,25—1,10  91,01 

215,00—1,22  92,15 

220,83  —1,25  93,02 

226,57  —1,23  93,57 


Gescbwiudigkeiten 

des  CiosainmtsH^hwer(nmkte« 

iu  cm  soc— * 


a  s 


Gangrichtcmg   ,      .^  a 
T«latiT    abftolut 


«  ^ 


+  13^'  i7^«>  —  4-4+14,7 
+   5,0  103,4  —   2,7  +21,5 


-   -',5 


I5v*>*»5  —    0,0  +20,1 


lÖO,2   +     3,5'— I9'4 

■  I 

168,4+     5,5    —  I-^J 

l 

173,7.+   9*5  —   4'» 
173,^+100  +   4o 


169,5  +   8,7 


161,4 
153,9 


+     5,6 

+  US 


—  7,.  151,..+  o,j  +23,« 

—  10,41148,0+    i,i|+i6,-' 

—  12,0  146,4'+    io'+   ^.- 

—  11.7  146.7  +    1,6;— 12,5 

I  I 

—  0,0:148,8+    1,0—23,.» 

~   5»*  i5-«7  +   -*5,  — -5»^ 

+    i,«« 
+  10,0 

+  i5v} 

+  15,4 
+  11,1 

+   3,0 

-    4,5 

—  8,2 

—  9,» 

—  10,4 

—  9,6 

—  7,^ 

—  3,0 
+    1,3 

+   7,» 
+  12,3 

+  14,' 


+  12,8 
+  22,^ 

+  27,^ 
+  18,0 


2.0 


150,2  -  0,8 

148,6  —  1,7  +   8,8 

1 48,0 

148,8 

150,8—  3,='l-22,2 

154,5   -  4,4   -21,1 


-     2,0 
-     2,4   -15,7 


159,7 
166,2 


-  6,1 

-  8,7 


-15,5 
—     8,8 


+   4," 


170,7-10,0 

I72,5J-  7,6 

+  IO,j    l68,7|—  4,3   +I4^3 

1570!-  2,o'  +  28,2 

152,1    -  0,41  +  27,5 


-     I,^ 


-  6,3 

-  8,9 

-  9,5 


149,5 
148,9 


+     X,o 
+     1,3 


+  17,8 
+     7,9 


Be^ohleuni^ngt^n     > 
des  GtniiaminUchwer- 
puiikto;^  in  cmsec— •» 


?3 


a  e 


11 


1!  ^ 


•  5      i 


_■* 


—  I3Ö   +    50  +IÖ6 

—  243   +    41    +220 

-103  +  30  +    13 
—  100J+  20;— 136 


4 

5 

0 


8 


—  60:+  12  —218 

-17+7     430 
+  32  +    6-345 

+  81  +  11  —210 

+  140  +  2i:+iöo;   0 

+  41, +177  10 

+  8i'  +  i94.ii 
+  78!  +  2i6i2 


+  220 
+  218 
+   70 

-   45 

— 167  —  62  +260    14 


20:  +  235     13 


-245 
-151 

-  86 

-  38 
o 

+   39 
+   80 

+ 122 

+  163 

+  157 
+   85 


~  95 


+  306    15 


—  go  —190    i() 


-  39 


-250    17 


-   12  -283'  18 

'         i 
-    7  -420I 19 

-  13— 25o|;20 
-    26   —105    21 

—  41    +155     22 


—    62    +162 


23 


-  74|+i63:  24 

-  2;+i75   25 


—   20  +104  +203   26 
-185!+  67  +295- 27 

+  49:  +  385  28 
+  40!  — 200  29 
+  27-256   30 


-205 

-  95 

-  39 


-      21+   13;     284   31 


Tabellen  i,  2  und  5  angegebenen.  Da  sie  bei  allen  späteren 
Untersuchungen  an  Stelle  der  früher  angegebenen  zu  Grunde  ge- 
legt werden  sollen,  so  sind  sie  in  der  Tabelle  11  (S.  104 — 106) 
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Tabelle  ii. 


III.  Versuch  (mit  Gepäck). 


Nr 

Coordi 

] 
Co 

naten  ( 

Elelativc 
ordinat 

les  Ges 
in  < 

5 
en 

ammtsc 

A 
Co( 

X 

iwerpunktes 

bsolute 
)rdinaten 

Geschwii 

des  Gesammt 

in  cn 

Gangrichtung 
relativ    absolut 

idigkeit 
schwerp 
1  8ec    > 

'  9 

"  S 

s  s 

en 
unktes 

11 

+  23,5 

Besc] 
des  Gc 
punkte 

<•  US 

00 

—  HO 

ileunigungen 
jsammtschwer- 
8  in  cm  sec— 2 

©  p           5  5 

Nr. 

I 

+0^2 

3," 

+  0,38 

32,20 

3," 

97,93 

-  3^ 

141,8 

+     9,9 

0 

-185 

I 

2 

+0,10 

-2,73 

+  1,23 

37^5 

-2,73 

98,78 

—    6,8 

138,5 

+  10,0 

+  15,7 

73 

+     I 

—  222 

2 

3 

0,19 

2,34 

+  1,65 

42,83 

2,34 

99,20 

-  8,9 

136,4 

+  10,. 

+  6,, 

-   39 

+     3 

-308 

3 

4 

—0^5 

1,92 

+  1,64 

48,04 

1,92 

99,'9 

9,7 

135,6 

+  IO,3 

—  10,3 

3 

+     5 

-350 

4 

5 

—0,89 

-I^^ 

+  1,02 

53,27 

1,51 

98,57 

-    8,8 

136,5 

+  10,7 

—  21,0 

+   41 

+  10 

-230,     5 

6 

-1,19 

—  1,06 

+  0,04 

58,54 

—  1,06 

97,59 

-  6,5 

138,8 

+  11,2 

28,0 

+  93 

+  18 

—  HO  i    6 

7 

-1,39 

0^9 

—  1,06 

63,9« 

—  0,59 

96,49 

',■ 

144,» 

+  12,1 

27,0 

+  152 

+  31 

+  150 

7 

8 

—  1,28 

0,X2 

1,97 

69,59 

—  0,X2 

95,58 

+     5,9 

151,» 

+  13,7 

—  20,0 

+  205 

+  49 

+  220 

8 

9 

—  0,84 

+  0,49 

2,51 

75,60 

+0,49 

95,04 

+  14,6 

159,9 

+  16,2 

9,' 

+  200 

+  70 

+  370 

9 

lO 

—  0,21 

+  1,13 

—  2,58 

81,80 

+  I,U 

94,97 

+  20,6 

165,9 

+  17,6 

+     5,9 

+   70 

—  20 

+  350 

10 

1 1 

• 

+  0,66 

+  1,75 

^.^^ 

88,24 

+  1,75 

95,42 

+  18,8 

164,1 

+  14,7 

+  14,5 

-155 

95 

+  180 

II 

12 

+  1,17 

+  2,22 

i^^ 

94,32 

+  2,22 

96,23 

+   9," 

154,3 

+  11,0 

+  25,0 

—  250 

—  140 

+  390 

12 

1 

13 

+  1,34 

+  2,52 

—  0,X3 

IOO,ü6 

+  2,52 

97,42 

+    i," 

146,3 

+  5,' 

+  37,° 

-156 

115 

0 

13 

14 

+  1,27 

+  2,64 

+  1,14 

105,56 

+  2,64 

98,69 

3,0 

142,3 

+    I,» 

+  26,5 

—  102 

90 

350 

14 

15 

+  I,xo 

+  2,63 

+  2,02 

110,96 

+  2,69 

99,57 

5,9 

139,4 

1,7 

+  15,' 

-   71 

-  67 

—  290 

15 

i6 

+  0,88 

+  2,52 

+  2,32 

116,3« 

+  2,52 

99,87 

-    7,9 

137,4 

3,8 

+  2,. 

—  41 

-  53 

375 

16 

17 

+  0^4 

+  2^i 

+  2,X2 

121,54 

+  2,^^ 

99,67 

9,' 

136,2 

5,8 

11,9 

9 

-  49 

-370 

17 

i8 

+  0,19 

+  2,.o 

+  I>38 

126,76 

+  2,xo 

98,93 

9,' 

136,2 

7,3 

24,0 

+  31 

-  49 

—  280    18 

19 

—  0,10 

+  1,8« 

+  0,35 

132,04 

+  1,80 

97,90 

-  6,, 

138,4 

-    9,3 

27,0 

+   93 

-  54 

+  IOOi 

19 

20 

0^0 

+  1,42 

—  0,59 

137,41 

+  1,42 

96,96 

I,' 

144,2 

ii,s 

20,5 

+  165 

-  70 

+  202 

20 

21 

0,2X 

+  0,90 

^^4 

143,07 

+  0,90 

96,31 

+    4,8 

150,1 

-14,9 

13,0 

+  128 

-107 

+  200 

!2I 

1 

22 

+  0,04 

+  0,23 

*^4 

148,89 

+  0,23 

96,01 

+  9,° 

154,3 

—  20,0 

-  3,0 

+   77 

-193 

+  262  '  22 

1 

231+0^8 

—  0,63 

A,45 

154,80 

0,63 

96,10 

+  10,9 

156,2 

-22,9 

+  6,. 

+    16 

+  150 

+  240     2S 

24 

+  0,77 

1,40 

1,03 

1 60,76 

-1,40 

96,52 

+  9,' 

«54,4 

—  16,0 

+  13,2 

—  104 

+131 

+  147 

124 

25 

+  1,01 

1,95 

0,42 

166,57 

^95 

97,^3 

+   2,« 

147,7 

—  I2,o 

+  17,8 

—  2IO 

+  95 

+  116 

25 

26   +0,97 

2,37 

+  0,42 

172,10 

-2,37 

97,97 

-    4,9 

140,4 

-    8,9 

+  22,4 

155 

+  68 

+     81 

26 

27' 

+  0,64 

—  2,67 

+  1,29 

177,34 

2,67 

98,84 

9,7 

135,6 

—    6,8 

+  20,2 

-    90 

+  46 

-195 

;27 

28 

+  0,2X 

2,93 

+  1,94 

182,48 

2,93 

99,49 

^2^ 

133,» 

5,4 

+    9,9 

-  49 

+  27 

—  4OO' 

28 

29 

0,27 

3,»5 

+  2,ox 

187,57 

3,^5 

99,56 

13,3 

132,0 

-    4,9 

-  6,4 

-   19 

+  16 

-360 

29 

30  !       0»75 

3^34 

+  1,55 

192,66 

3^34 

99,xo 

-13,4 

131,9 

-     4,2 

—  16,2 

+    II 

+     9 

—  160 

30 

31 

1,2X 

3,49 

+  0,79 

197,77 

3,49 

98,34 

-12,3 

133,0 

4,0 

21,2 

+   39 

+     5 

—  106 

31 

neben  den  direct  aus  den  Wegcurven  abgelesenen  relativen  Coordi- 
naten  mit  niedergelegt. 

In  derselben  Tabelle  finden  sich  auch  die  auf  das  bewegliche 
Coordinatensystem    bezogenen    „rdativen    Geschwindigkeiten*'    und 
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die  Beschleunigungen  des  Gesammtschwerpunktes  angegeben.  Die 
auf  den  ruhenden  Raum  bezogenen  yyahsoluten  GeschtvindiffJcciten^* 
sind  fttr  die  Bewegung  in  der  Seitenrichtung  und  der  verticalen 
Richtung  genau  dieselben  wie  die  relativen;  in  der  Gangrichtung 
sind  dagegen  die  absoluten  Geschwindigkeiten,  welche  sich  auch 
in  Tabelle  ii  angeführt  finden,  alle  um  die  constante  mittlere 
Ganggeschwindigkeit  grösser  als  die  relativen.  Da  eine  constante 
Geschwindigkeitsdifferenz  keinen  Einfluss  auf  die  Werthe  der  Be- 
schleunigungen ausüben  kann,  so  gelten  alle  in  Tabelle  ii  nieder- 
gelegten Beschleunigungen  auch  ohne  Weiteres  für  die  gleichen 
Richtungen  des  ruhenden  Raumes. 

Ausserdem  sind  nun  noch  von  besonderem  Interesse  die 
Momente,  in  denen  entweder  der  Abstand  von  der  Mittelebene 
oder  die  Geschwindigkeit,  oder  endlich  die  Beschleunigung  für 
irgend  eine  Bewegungscomponente  nach  der  einen  oder  anderen 
Richtung  ein  Maximum  besitzt.  Auch  diese  lassen  sich  ohne 
Mühe  aus  den  Curven  auf  Tafel  V,  VI  und  VII  ablesen.  Man 
hat  dabei  insbesondere  zu  beachten,  dass  allen  Maxima  resp. 
Minima  der  Wegcun^en  Nullstellen  bei  den  Geschwindigkeitscurven, 
und  allen  Maxima  resp.  Minima  der  letzteren  Nullstellen  bei  den 
Beschleunigungscurven  entsprechen.  Die  Diagramme  geben  für 
diese  Momente  direct  die  Zeit  an,  welche  seit  der  ersten  Bewegungs- 
phase verstrichen  ist.  Will  man  nun  aber  wissen,  zwischen 
welche  der  3 1  Bewegungsphasen  ein  jeder  derartiger  Moment  fällt, 
so  muss  man  die  Zeit  in  Nummern  der  Bewegungsphasen  um- 
rechnen. Dies  lässt  sich  mit  Hülfe  der  umstehenden  Tabelle  12, 
in  welcher  mit  zeitlichen  Abständen  von  0,0 1  sec  die  zu  allen  Zeiten 
von  o  sec  bis  1,15  sec  gehörenden  Nummern  aufgezeichnet  sind. 
Die  Decimalstellen  an  den  einzelnen  Nummern  deuten  an,  zu 
welcher  Zwischenphase  die  betreffende  Zeit  gehören  würde,  wenn 
man  sich  zwischen  je  zwei  aufeinanderfolgende  der  31  durch  die 
Photographie  festgelegten  Bewegungsphasen  noch  99  in  gleichen 
Zeitabständen  eingeschaltet  denkt.  Die  Tabelle,  welche  gewisser- 
massen  die  Umkehrung  der  Tabelle  8  auf  Seite  82  darstellt,  wird 
jedesmal  zur  Verwendung  kommen  müssen,  wenn  man  irgend  ein 
Ereigniss,  fftr  welches  die  von  der  ersten  Bewegungsphase  an 
verstrichene  Zeit  bekannt  ist,  in  den  durch  die  31  Bewegungsphasen 
veranschaulichten  Bewegungsvorgang  auf  den  Tafeln  X  und  XI 
des  I.  Theils  dieser  Untersuchung  richtig  einreihen  will. 
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Tabelle  zur  üinreclmnng  der  Yon  der  ersten  Bewegangsphase  an 
yerstrichenen  Zeiten  in  Nummern  der  Bewegungsphasen. 

Tabelle  12. 


Se- 
ciinden 

Nr. 

0 

1,00 

0,01 

1,26 

0,02 

1,52 

0,03 

1,78 

0,04 

2,04 

0,05 

2,30 

0,06 

2,57 

0,07 

2,83 

0,08 

3,09 

0,09 

3,35 

0,10 

3,61 

0,11 

3,87 

0,12 

4,13 

0,13 

4,39 

0,14 

4,65 

0,15 

4,91 

0,16 

5,17 

0,17 

5,44 

0,18 

5,70 

0,19 

5,96 

0,20 

6,22 

0,21 

6,48 

0,22 

6,74 

0,23 

7,00 

0,24 

7,26 

0,25 

7,52 

Se- 
cunden 

Nr. 

0,25 

7,52 

0,26 

7,78 

0,27 

8,04 

0,28 

8,31 

0,29 

8,57 

0,30 

8,83 

0,31 

9,09 

0,32 

9,35 

0,33 

9,61 

0,34 

9,87 

0,35 

10,13 

0,36 

10,39 

0,37 

10,65 

0,38 

10,91 

0,39 

11,18 

0,40 

",44 

0,41 

11,70 

0,42 

11,96 

0,43 

12,22 

0,44 

12,48 

0,45 

12,74 

0,46 

13,00 

0,47 

13,26 

0,48 

13,52 

0,49 

13,78 

0,50 


4,05 


Se- 
cnnden 

Nr. 

0,50 

14,05 

0,51 

14,31 

0,52 
0,53 

14,57 
14,83 

0,54 

15,09 

0,55 
0,56 

0,57 
0,58 

15,35 
15,61 
15,87 
16,13 

0,59 
0,60 

0,61 

0,62 

16,39 
16,65 

16,91 

17,18 

0,63 

0,64 

0,65 
0,66 

17,44 
17,70 
17,96 
18,22 

0,67 
0,68 
0,69 

18,48 

18,74 
19,00 

0,70 

19,26 

0,71 
0,72 

19,52 
19,78 

0,73 

20,05 

0,74 

20,31 

0,75 

20,57 

Se- 
cunden 

Nr. 

0,75 

20,57 

0,76 

20,83 

0,77 

21,09 

0,78 

21,35 

0,79 

21,61 

0,80 

21,87 

0,81 

22,13 

0,82 

22,39 

0,83 

22,65 

0,84 

22,92 

0,85 

23,18 

0,86 

23,44 

0,87 

23,70 

0,88 

23,96 

0,89 

24,22 

0,90 

24,48 

0,91 

24,74 

0,92 

25,00 

0,93 

25,26 

0,94 

25,52 

0,95 

25,79 

0,96 

26,05 

0,97 

26,31 

0,98 

26,57 

0,99 

26,83 

1,00 

27,09 

Se- 
cunden 

Nr. 

1,00 

27,09 

1,01 

27,35 

1,02 

27,61 

1,03 

27,87 

1,04 

28,13 

1,05 

28,39 

1,06 

28,66 

1,07 

28,92 

1,08 

29,18 

1,09 

29,44 

1,10 

29,70 

i,ii 

29,96 

1,12 

30,22 

1,13 

30,48 

1,14 

30,74 

1,15 

31,00 

P.P. 


Se- 
cunden 


Nr. 


0,001 

0,03 

0^002 

0,05 
0,08 

O.OOJ 

0,004 

0,10 

0,005 

0,006 

0,16 

0,007 

0^008 

0,18 
0,21 

0*009 

0,2X 
0,20 

0,010 

In  der  folgenden  Tabelle  13  finden  sich  nun  die  Momente 
für  die  Maxima  der  Abstände  von  der  Mittelebene,  der  Geschwindig- 
keiten und  Beschleunigungen  fftr  die  verschiedenen  Bewegungs- 
richtungen niedergelegt,  und  neben  jeder  Zeitangabe  die  mit  Hülfe 
der  voraufgehenden  Tabelle  1 2  gewonnene  Nummer  der  Bewegungs- 
phase aufgeftthrt.  Die  letztere  Angabe  ist  immer  nur  bis  auf 
eine  Decimalstelle  gemacht,  weil  dies  ungefiLhr  der  bei  allen  Ver- 
suchen erreichten  Genauigkeit  entspricht.  Man  hat  sich  demnach 
zwischen  zwei  auf  einander  folgende  der  3 1  Bewegungsphasen  nur 
9  Zwischenphasen  in  gleichen  Zeitabständen  eingeschaltet  zu  denken; 
dann  giebt  die  Decimalstelle  die  Nummer  dieser  Zwischenphase  an. 
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Tibdle  13. 


I.  YersnclL 


Zeit 


0^98 
1,003 


0,291 
0,800 


phiwi 


Abstand 
von  der 
Mittel- 
ebene 
in  cm. 


Zeit 
in  sec. 


I 


Xammer     Relative 
der  Be-    Ge»chwin-      Zeit 
wegungs-  digkeit  in.  in  $ec. 

i    phase    \  cm  sec  —  >  I 

.  I 


14,0 


■+0,33     0,396        11,3       +  20p     0,347 
+  1,23     0,916       24,9       +17,4     0,880 

+  0,91  ; 


Himtere  Maxiauu 


8,6    ' 


—  1,23  I  0,144 


I 


21,9        -  1,23 


0,638 
1,130 


4,8 
17,7 
30,5 


I 


18,0  '  0,478 
21,6  I  0,990 

24,3  i 


Nummer    Be«chleu- 
der  Be-       nigung 
wegung«- '        in 
)>ha»e    :  cm  aee— * 


10,1 
24,0 


13,5 
26,8 


+  330 
+  202 


-  303 
-365 


0,547  !    15,3 


0,045  I      2,2 
1,036  I    28,0 


Bewe^n^  ii  der  SeitenriehtaMg. 

Reekt«  Maxina« 


+ 1,27 

0,402 

11,5 

+ 11,3 

0,345 

10,0 

•  +  78 

i 

0,918 

1 

25,0 

+  HO 

Linke  Maxlma« 

—  >,3i 

0,878        23,9     ;  -  12,6 

0,509 

14,3 

- 129 

-  1,35 

0,835 

22,8 

-    9* 

1 

0,391 

0,891 


Bewegung  in  der  vertiealen  Richtung. 

Obere  Maxima« 

0,505 
0,997 


0,141 

4,7 

+  2,01 

0,0  IQ 

1,5 

+  30,1 

0,634 

17,5 

+  2,07 

0,513 

14,4 

+  29,1 

1,130 

30,5 

+  1,91 

1,020 

27,6 

'  +  25,3 

Untere  Maxlma  (Minima). 


«4,2 
27,0 


11,2 

-2,15 

0,240 

7,3 

—  29,9 

0,140 

4,7 

24,3 

-1,87 

0,731 

20,1 

-25,3 

0,635 
«,«37 

17,6 
30,7 

+  301 
+  239 


—  620 

-727 

-  500 
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Tabelle  13. 


n.  Versuch. 


Nummer 

Abstand 

von  der 

Mittel- 

Nummer 

Relative 

Nummer    Beschleu- 

Zeit 

der  Be- 

Zeit 

der  Be- 

Geschwin- 

Zeit 

der  Be-       nigung 

in  eec. 

wegongB- 

in  sec. 

wegungs- 

digkeit  in 

in  sec. 

wegungs- 

in 

phase 

in  cm. 

phase 

cm  sec— I 

phase 

cm  sec— 2 

Bewegung  in  der  Gangriclitnng. 

Tordere  Maxima« 


0,063 

2,7 

+  i,J5 

0,495 

13,9 

+  15,2 

0,363 

10,5 

0,550 

15,4 

+  1,19 

0,950 

25,8 

+  14,3 

0,862 

23,5 

1,030 

27,9 

+  1,13 

Hintere  Maxima« 


+  241 
+  173 


0,338 

9,8 

-  i,'3 

0,205 

6,4 

—  12,0 

0,030 

1,8 

0,834 

22,8 

—  0,88 

0,690 

19,0 

-  10,4 

0,532 

14,9 

\ 

1,150 

31,0 

-    9,4 

1,015 

27,5 

—  250 

—  250 

-372 


0,593 


Bewegung  in  der  Seitenriclitnng. 

Rechte  Maxima. 


16,5 

+ 1,02 

0,447 

12,7 

+ 10,4 

0,407 
0,959 

11,6 
26,0 

Linke  Maxima. 


0,105 

3,7 

-0,98 

0,921 

25,0 

1,080 

29,2 

0,99 

—  10,1 


0,561 
0,873 


15,6 

23,8 


+  113 
+  105 


- 114 

-  78 


0,441 
0,934 


Bewegung  in  der  yerticalen  Richtung. 

Obere  Maxima« 


0,197 

6,1 

+  1,93 

0,080 

3,x 

+  26,1 

0,043 

2,1 

0,680 

18,7 

+  1,73 

0,563 

15,7 

+  28,7 

0,545 

15,2 

1,050 

28,4 

+  31,0 

1,030 

27,9 

12,5 

25,4 


-  1,95 

-  1,71 


Untere  Maxima  (Minima). 

-27,0 
21,5        —23,3 


0,297 
0,784 


8,8 


0,193 
0,698 


6,0 
19,2 


+  232 

+  3^2 

+  393 


-430 
—  442 
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Tabelle  13. 


in.  Versnch. 


.  Nummer 

Zeit    I  der  Be- 
! 
m  sec.  '  wegtmgs- 

phase 


0,467 
0,932 


0,237 
0,735 


Abstand  I 

I 

von  der  I 
Mittel- 
ebene 
in  cm. 


Zeit 

in  sec. 


Nummer  \  Relative 
■   *^®'  "^  .Geschwin- 


wegungs- 
phase 


Zeit 


digkeit  in  in  sec. 


Nummer 


Beschleu- 


cm  sec—» 


der  Be-   j   nigung 
wegungs- !        in 
phase      cm  sec—* 


25,3 


BeweguBg  in  der  Gangriclitiiiig. 

ToHlere  Maxima« 


+  1,34 
+  1,03 


0,359 
0,849 


10,4 


+  21,0 


0,290 
0,723 


Hintere  Maxima« 


8,6 
19,9 


+  229 
+  166 


7,2 

1,40 

0,118 

4,1 

9,7 

0,410 

",7 

20,2 

-0,30 

0,622 

1,097 

17,2 
29,6 

9,4 
-13,5 

o,gi6 

24,9 

—  280 

—  211 


0,515 


Bewegung  in  der  Seitenriclitnng. 

Reckte  Maxima« 


14,4 

+  2,66 

0,338 

9,8 

+  «7,7 

0,303 
0,852 

8,9 
23,2 

+  72 
+  199 

Linke  Maxima. 

0,833 

22,7 

-23,5 

0,424 
0,809 

12,1 
22,1 

139 
-297 

0,329 

0,819 


Bewegung  in  der  verticalen  Richtung. 

Obere  Maxima« 


0,094 

3,5 

+  1,74 

0,461 

13,0 

+  37,0 

0,322 

9,4 

0,582 

16,2 

+  2,33 

0,970 

26,3 

+  23,4 

0,823 

22,5 

1,058 

28,6 

+  2,04 

Untere  Maxima  (Minima). 


+  486 
+  282 


9,6 

2,63 

0,207 

6,4 

29,4 

0,100 

3,6 

22,4 

-1,58 

0,679 

18,7 

-32,8 

0,587 
1,055 

16,3 
28,5 

—  520 

-380 

—  480 
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In  den  Tabellen  11  und  13  ist  die  Bewegung  des  Gesammt- 
schwerpunktes  des  menschlichen  Körpers  in  allen  ihren  Einzel- 
heiten festgelegt.  Diese  Tabellen  werden  daher  fftr  alle  weiter- 
gehenden Untersuchungen,  welche  sich  auf  die  Bewegung  des 
Gesammtschwerpunktes  beim  Gehen  stützen,  den  Ausgangspunkt 
bilden  müssen. 

Zunächst  sind  dieselben  dazu  verwendet  worden,  die  Projec- 
tionen  der  relativen  Schwerpunktsbahn  auf  die  drei  Hauptebenen 
aufzuzeichnen.  Für  die  Projection  auf  die  Gungebene  braucht 
man  die  |-  und  ^-Coordinaten,  während  man  zur  Projection  auf 
die  zur  Gangrichtung  senkrechte  Ebene  die  ij-  und  ^-Coordinaten, 
und  endlich  zur  Projection  auf  die  Horizontalebene  die  |-  und 
1^-Coordinaten  zu  verwenden  hat.  In  dieser  Weise  sind  die  schon 
früher  (Seite  7  3  ff.)  genauer  beschriebenen  Bilder  der  oberen  Reihe 
auf  den  Tafeln  VHI,  IX  und  X  entstanden.  Es  ist  hier  nur  noch 
zu  erwähnen,  dass  sowohl  an  diesen  Projectionen  als  an  den  ent- 
sprechenden Figuren  2  und  4  auf  den  Seiten  75  und  77  die 
Momente,  in  denen  entweder  ein  Bein  sich  auf  den  Boden  auf- 
setzt oder  seine  Schwingung  beginnt,  in  der  bisher  üblichen  Weise 
durch  die  Buchstaben  JJ,  Z,  /S^,  ä^,  und  das  Bogenstück,  welches 
der  Schwerpunkt  während  der  Periode  des  gleichzeitigen  Auf- 
stehens beider  Beine  durchläuft,  durch  stärkere  Zeichnung  markirt 
worden  sind.  Femer  sind  auch  wieder  der  Anfang  und  das  Ende 
der  Periode  des  Aufstehens  eines  Fusses  mit  ganzer  Sohle  durch 
die  Buchstaben  Ä  und  E  auf  den  Tafeln  angedeutet  worden. 

Eine  weitere  Anwendung  der  Tabellen  11  und  13  besteht 
darin,  dass  mit  ihrer  Hülfe  eine  besonders  zweckmässige  Veran- 
schaulichung der  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  des 
Gesammtschwerpunktes  erzielt  werden  kann.  Denkt  man  sich 
von  einem  beliebigen  Punkte  0  des  B.aumes  aus  Strecken  ab- 
getragen, welche  den  auf  einander  folgenden  Geschwindigkeiten  des 
Gesammtschwerpunktes  parallel  sind  und  durch  ihre  Länge  deren 
Grösse  veranschaulichen,  so  liegen  alle  diese  Strecken  auf  einer 
Kegelfläche,  und  ihre  Endpunkte  bilden  eine  Curve  auf  dem  Kegel- 
mantel. Diese  Curve,  welche  nach  Hamilton  den  Namen  „Hodo- 
graph"  führt,  giebt  nun  nicht  nur  im  Verein  mit  dem  festen 
Punkte  0  des  Raumes  ein  deutliches  Bild  von  dem  Verlaufe  der 
relativen  Geschwindigkeiten  des  Gesammtschwerpunktes,  sondern 
sie  ermöglicht  auch  eine  genaue  Orientirung  über  die  Beschleuni- 
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gangen,  welche  der  Schwerpunkt  an  deu  verschiiHieuou  StoUon 
seiner  Bahn  im  Baume  besitzt. 

AVährend  nämlich  der  Gesammtschworpuukt  seine  n^lative 
Bahn  beschreibt,  wird  gleichzeitig  der  Endpunkt  der  Ueschwindig- 
keitsstrecke  den  Hodographen  mit  l)estimmter«  im  Allgomoinon 
fortwährend  wechselnder  Geschwindigkeit  dun'hhuifen.  Die  llo- 
schwindigkeit,  welche  dieser  Punkt  an  jeder  Stelle  dos  Ilodognipluni 
aufweist,  giebt  nun  direct  sowohl  der  Richtung  als  auch  der  iilrOsso 
nach  die  Beschleunigung  an,  die  der  Schwerpunkt  an  der  ent- 
sprechenden Stelle  seiner  Bahncurve  l)esitzt,  Wftrt'^  die  Bahn  des 
Schwerpunktes  eben,  so  würde  auch  der  Hodogniph  eim>  eb(nu> 
Curve  darstellen.  Der  Umstand,  dass  die  Schwerpuuktsbahn  doppelt 
gekrümmt  ist,  bedingt  es  dagegen,  dass  auch  der  Hodogniph  als 
Baumcurve  erscheint.  Der  Hodograph  kann  daher,  ebenso  wie 
die  Schwerpunktsbahn,  hier  nur  durch  seine  Projectionon  auf 
Ebenen  zur  Darstellung  gebracht  werden.  Es  liegt  nun  in  der 
Natur  der  Sache,  dass  die  Projection  des  Hodogni])hen  auf  irgtuul 
eine  Ebene  den  Hodographen  für  die  Projection  dc^r  Bewegung  dt^s 
Schwerpunktes  auf  dieselbe  Ebene  darstellt.  Verschairt  nuin  sich 
daher  die  Projectionen  des  Hodographen  auf  die  drei  liauptebc^ntni, 
so  geben  dieselben  im  Verein  mit  den  entsprechenden  I^rojectionen 
der  relativen  Schwerpunktsbahn  ein  noch  anschaulichen^s  Itild  von 
dem  Ablauf  der  ganzen  Bewegung  des  Schwerpunkti^s  als  (5h  die 
auf  den  Tafeln  V,  VI  und  VU  aufgezeichneten  Wegcurven,  (ie- 
schwindigkeitscurven  und  Beschleunigungscurven  vermögen;  denn 
die  Gteschwindigkeit,  mit  welcher  der  Hodograph  in  imxw  Projec- 
tion durchlaufen  wird,  giebt  natürlich  auch  fflr  diese  Projeijtion 
an  jeder  Stelle  die  Beschleunigung  des  SchwerpunkU^H  sowohl  der 
Richtung  als  der  Grösse  nach  an. 

Auf  den  Tafeln  VHI,  IX  und  X  findet  sich  nun  unter  j(;der 
Projection  der  relativen  Bahn  des  (iesammtschweri)unkt(?H  die;  erit/- 
sprechende  Projection  des  Hodographen  aufgezeichnet  und  mit  den 
Marken  Hy  Z,  6^,  S„  A^^  Ai,  K^  und  A',  verwehen.  Bei  absolut  gleich- 
massigem  Gange  müsste  der  Hodograph  der  relativen  Bewegung  (UtH 
Schwerpunktes  eine  geschlossene  Ifciumcurv«?  sein,  welche  während 
eines  Doppelschrittes  gerade  einmal  durchlaufen  wird.  Km  wOrden 
sich  daher  in  diesem  idealen  Falle  auch  die  Projection<?n  df?H  Hodo- 
graphen auf  die  drei  Haupt^ilKjnen  nicht  nur  annähemd,  wie  15« 
auf  den  Tafeln  VIH,  IX,  X  der  Fall  ist,  wmdeni  vollkommen  genau 
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schliessen.  Insbesondere  würde  die  Projection  auf  die  Gungebene 
nahezu  die  Form  eines  rechtwinkligen  Dreiecks  mit  abgestumpften 
Ecken  und  verticaler  Hypotenuse  besitzen,  welches  während  eines 
Doppelschrittes  zweimal  durchlaufen  wird. 

An  den  Hodographenprojectionen  bestätigt  man  nun  zunächst 
ohne  Weiteres,  dass  die  Verbindungsstrecke  irgend  eines  Punktes 
des  Hodographen  mit  dem  festen  Punkt  0  parallel  der  Tangente 
in  dem  entsprechenden  Punkte  der  darüberstehenden  Bahnprojec- 
tion  läuft.  So  ist  z.  B.  die  Verbindungsstrecke  Oü  in  der  Pro- 
jection des  Hodographen  auf  die  Gangebene  nach  vom  und  unten 
gerichtet;  dementsprechend  verläuft  auch  die  Projection  der  rela- 
tiven Bahn  des  Schwerpunktes  auf  die  Gungebene  im  Moment  R 
nach  vom  und  unten.  In  der  Projection  auf  die  zur  Gangrichtung 
senkrechte  Ebene  ist  dieselbe  Strecke  des  Hodographen  nach  rechts 
und  unten  gerichtet;  in  Folge  dessen  besitzt  auch  die  Tangente 
im  Punkte  E  der  darüberstehenden  Bahnprojection  die  Richtung 
nach  rechts  und  unten.  Man  kann  daher  unter  Benutzung  der 
Hodographenprojectionen  noch  deutlicher  als  aus  den  Projectionen 
der  Bahncurve  erkennen,  dass  im  Moment  des  Aufsetzens  des 
rechten  Beins  auf  den  Fussboden  der  Schwerpunkt  in  seiner  rela- 
tiven Bewegung  die  Richtung  nach  vom,  rechts  und  unten  besitzt. 
Auf  dieselbe  Weise  ergiebt  sich,  dass  der  Schwerpunkt  im  Moment 
des  Aufsetzens  des  linken  Beins  gerade  in  der  Bewegung  nach  vom, 
links  und  unten  begriffen  ist.  Eine  rein  horizontale,  aber  auf  der 
einen  oder  anderen  Seite  nach  aussen  und  vom  gehende  Richtung 
besitzt  der  Schwerpunkt  ungeßlhr  in  der  Mitte  der  Periode  des 
Aufstehens  beider  Beine  auf  dem  Fussboden.  Im  Moment  S^  ver- 
läuft die  Richtung  der  Bewegung  des  Schwerpunktes  nach  vom, 
rechts  und  oben,  und  im  Moment  S^  entsprechend  nach  vom, 
links  und  oben.  Alles  dies  wird  ohne  Weiteres  aus  den  beiden 
ersten  Projectionen  des  Hodographen  erkannt  und  durch  die  dritte 
Projection  auf  die  Horizontalebene  bestätigt.  Es  wird  an  diesen 
Thatsachen  auch  nichts  durch  die  Belastung  des  Menschen  geändert, 
wie  ein  Blick  auf  Tafel  X  lehrt. 

Weiterhin  kann  man  nun  an  den  Projectionen  des  Hodo- 
graphen erkennen,  dass  in  der  Projection  auf  die  Gangebene  die 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  Schwerpunktes  im  Moment 
des  Aufsetzens  eines  Beins  auf  den  Fussboden  relativ  klein  ist. 
Sie  ist  vorher  relativ  gross  gewesen  im  Moment  7  resp.  20  beim 


115]  Der  Gang  des  Menschen.    II.  Theil.  115 

L  Versuch,  87,  resp.  21  beim  U.  Versuch  und  6  resp.  19  beun 
m.  Versuch.  Dies  sind  aber  nach  Tabelle  9  auf  Seite  82  gerade 
die  Momente  E,  in  denen  das  allein  auf  dem  Boden  aufstehende 
Bein  beginnt,  sich  um  eine  Stelle  des  Fussballens  abzuwickeln. 
Von  da  an  nimmt  die  Geschwindigkeit  in  der  Projection  auf  die 
Gangebene  fortwährend  an  Grösse  ab  bis  zum  Aufsetzen  des 
anderen  Beins,  und  wächst  dann  wieder  bis  nach  dem  Moment 
des  Aufsetzens  des  Fusses  mit  der  ganzen  Fusssohle.  Dann 
nimmt  die  Geschwindigkeit  in  dieser  Projection  wieder  ab,  bis  sie 
etwa  am  Ende  des  zweiten  Drittels  der  Periode  des  Aufstehens 
mit  ganzer  Sohle  wieder  ein  relatives  Minimum  erreicht  hat,  und 
darauf  wieder  bis  zum  Ende  dieser  Periode  zunimmt.  Dieses  Beispiel 
möge  genügen,  um  zu  zeigen,  wie  man  bei  eingehendem  Studium 
der  Tafeln  Vm,  IX  imd  X  einen  Ueberblick  über  das  Verhalten  der 
Geschwindigkeiten  des  Schwerpunktes  in  der  Projection  der  Be- 
wegung desselben  auf  die  drei  Hauptebenen  gewinnen  kann. 

Von  noch  grösserem  Interesse  als  die  Geschwindigkeiten  der 
projicirten  Bewegung  sind  die  absoluten  Werthe  der  Gesammt- 
geschwindigkeit,  welche  der  Gesanuntschwerpunkt  bei  seiner  rela- 
tiven Bewegung  an  jeder  Stelle  seiner  doppelt  gekrümmten,  ge- 
schlossenen Bahncurve  besitzt.  Auch  diese  Werthe  lassen  sich 
leicht  aus  Tabelle  11  für  die  31  Bewegungsphasen  ableiten.  Man 
hat  nur  zu  beachten,  dass  die  Geschwindigkeiten  in  den  drei 
Hauptrichtungen,  welche  sich  in  Tabelle  11  aufgezeichnet  finden, 
drei  zu  einander  rechtwinklige  Componenten  der  Gesammt- 
geschwindigkeit  darstellen.  Man  erhält  daher  nach  dem  für  den 
Raum  verallgemeinerten  Satz  vom  Parallelogramm  der  Geschwindig- 
keiten die  Gesammtgeschwindigkeit,  indem  man  sich  die  Summe 
der  Quadrate  der  drei  Componenten  für  jede  Bewegungsphase  ver- 
schafft und  daraus  die  Quadratwurzel  zieht;  denn  die  Gesammt- 
geschwindigkeit kann  als  Diagonale  eines  rechtwinkligen  Parallel- 
epipeds  aufgefasst  werden,  bei  welchem  die  drei  in  einer  Ecke 
zusammenstossenden  Kanten  bezüglich  gleich  den  Geschwindig- 
keiten in  der  Gangrichtimg,  der  Seitenrichtung  und  der  verticalen 
Richtung  sind.  Führt  man  diese  Rechnung  bei  den  drei  Ver- 
suchen für  jede  der  31  Bewegungsphasen  aus,  so  ergiebt  sich 
die  Tabelle  14  (S.  116). 

Mit  Hülfe  dieser  Tabelle  kann  man  sich  mm  wiederum  durch 
ein  Diagranmi  die  Werthe  der  Geschwindigkeiten  des  Gesammt- 
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Absolute  Werthe  der 
Oesanimtgeschwindig- 
keit  der  relatiyen  Be- 
wegung des  Gesamnit- 
sehwerpunktes  in 
cm  sec  -  ^ 

Tabelle  14. 


Schwerpunktes  für  den  ganzen  Verlauf 
seiner  relativen  Bewegung  veranschaulichen. 
Dies  ist  auf  der  linken  Seite  von  Tafel  XI 
geschehen.  Gleichzeitig  finden  sich  auch 
hier  wieder  die  wichtigeren  Momente  des 
ganzen  Bewegungsvorganges  durch  stärkere 
Verticalen  hervorgehoben,  damit  man  ohne 
Mühe  die  zu  verschiedenen  Versuchen  ge- 
hörenden Diagramme  mit  einander  ver- 
gleichen kann.  Da  die  Werthe  der  Zeit 
hierbei  von  geringerem  Interesse  sind  als 
die  Zugehörigkeit  der  Geschwindigkeits- 
werthe  zu  den  31  Bewegungsphasen,  so 
sind  durch  verticale,  oben  und  unten 
nummerirte  gerade  Linien  des  Millimeter- 
netzes in  Abständen  von  je  7«  ^^^  die 
Nummern  der  Bewegungsphasen  auf  den 
Abscissenaxen  der  Diagramme  markirt,  und 
an  jeder  Stelle  der  zugehörige  Werth  der 
G^sammtgeschwindigkeit  als  Ordinate  in 
der  Weise  aufgetragen  worden,  dass  der 
Geschwindigkeit  von  i  cm  sec""^  eine  Länge 
von  I  mm  entspricht. 

Diese  Diagramme  vermitteln  nun  im 
Verein  mit  den  Projectionen  der  Bahncurve 
und  des  Hodographen  auf  den  Tafeln  VIII, 
IX  und  X  eine  klare  Anschauung  von  den 
Geschwindigkeiten  des  Gesammtschwer- 
punktes.  Während  die  letzteren  Tafeln 
eine  genaue  Orientirung  über  die  Richtung 
der  Geschwindigkeiten  und  die  Werthe  ihrer 
Projectionen  auf  die  drei  Hauptebenen 
ermöglichen,  geben  die  Diagramme  auf 
Tafel  XI  Kenntniss  von  den  Grössen  der 
Gesammtgeschwindigkeit.  Man  erkennt  z.B. 
aus  diesen  Diagrammen,  welche  wiederum 
fflr  die  beiden  ersten  Versuche  ziemlich  genau  übereinstimmen,  dass 
das  Wachsthum  der  absoluten  Werthe  der  Geschwindigkeiten  eine 
Periode  besitzt,  deren  Dauer  gleich  der  eines  einfachen  Schrittes  ist; 


Nr. 

I.  Ver- 

n. Ver- 

m. Ver- 

such 

such 

such 

I 

29,2 

20,2 

25,7 

2 

28,3 

22,2 

19,8 

3 

22,8 

26,2 

14,8 

4 

14,2 

24,2 

17,5 

5  , 

10,3 

19,3 

25,1 

6 

21,1 

12,3 

30,8 

7 

30,3 

17,2 

29,6 

8 

26,4 

25,2 

24,9 

9 

19,2 

26,6 

23,6 

10 

18,1 

19,8 

27,7 

II 

2  2,4 

16,8 

27,9 

12 

22,5 

18,5 

28,8 

13 

21,1 

19,0 

37,0 

14 

25,5 

19,0 

26,7 

15 

27,5 

23,8 

16,3 

16 

23,0 

27,6 

9,0 

17 

16,0 

19,8 

16,1 

18 

15,3 

13,3 

26,7 

19 

22,9 

11,0 

29,4 

20 

26,9 

18,6 

23,5 

21 

22,4 

23,7 

20,3 

22 

17,4 

21,9 

22,1 

23 

15,9 

16,7 

26,1 

24 

18,7 

14,6 

22,7 

25 

20,4 

16,0 

21,6 

26 

19,3 

»6,5 

24,6 

27 

22,2 

18,1 

23,4 

28 

25,4 

28,3 

16,7 

29 

22,4 

28,2 

15,5 

30 

16,8 

19,9 

21,4 

31 

16,2 

IM 

24,8 

117]  Der  Gang  des  Menschen.    II.  Theil.  117 

denn  von  E^  an  nimmt  das  Diagramm  wieder  denselben  Verlauf  wie 
von  El  an.  Berücksichtigt  man  dagegen  noch  die  Richtung  der 
Geschwindigkeit,  so  wiederholen  sich  die  gleichen  Verhältnisse  erst 
nach  Ablauf  eines  Doppelschrittes.  Innerhalb  einer  jeden  Periode 
besitzt  das  Diagramm  zwei  sehr  ausgesprochene  Maxima  und  Minima. 
Das  eine  Maximum  ßlllt  genau  mit  dem  Moment  E  zusammen, 
während  das  andere  etwa  am  Ende  des  ersten  Drittels  der  Periode 
des  Aufstehens  eines  Fusses  mit  ganzer  Sohle  liegt.  Das  eine 
Minimum  deckt  sich  ziemlich  genau  mit  dem  Moment  des  Auf- 
setzens eines  Beins  auf  den  Fussboden;  das  andere  föUt  an  das 
Ende  des  zweiten  Drittels  der  Periode  des  Aufstehens  eines  Fusses 
mit  ganzer  Sohle.  Man  sieht  also,  die  Verhältnisse  sind  für  die 
Gesammtgeschwindigkeit  annähernd  die  gleichen  wie  fflr  die  Pro- 
jection  derselben  auf  die  Gangebene.  Ausserdem  findet  sich  nun 
noch  ein  weniger  ausgesprochenes  Maximum  vor,  welches  in  die 
Periode  des  Aufstehens  beider  Beine  nahe  an  das  Ende  desselben 
fällt.  Und  endlich  lässt  sich  auch  noch  ein  ebenfalls  nur  schwach 
ausgeprägtes  Minimum  erkennen,  welches  entweder  direct  am  An- 
fang oder  kurz  vor  dem  Anfang  der  Periode  des  Aufstehens  eines 
Beins  mit  ganzer  Fusssohle  liegt.  Vergleicht  man  hiermit  die  Bilder 
auf  Tafel  VIII,  IX  und  X,  so  erkennt  man,  dass  der  Schwerpunkt 
verhältnissmässig  geringe  Geschwindigkeit  in  seiner  Bahn  besitzt, 
wenn  er  sich  entweder  in  der  Nähe  der  höchsten  oder  der  tiefsten 
Punkte  derselben  befindet  und  sich  demnach  annähernd  horizontal 
bewegt.  Dagegen  nimmt  er  eine  verhältnissmässig  grosse  Ge- 
schwindigkeit an,  wenn  seine  Bewegung  entweder  nahezu  vertical 
nach  oben  oder  vertical  nach  unten  gerichtet  ist. 

Für  den  Gang  des  belasteten  Menschen  gelten  annähernd  die 
gleichen  Verhältnisse;  es  liegen  hier  nur  die  Grenzen,  zwischen 
denen  sich  die  absoluten  Werthe  der  Gesanmatgeschwindigkeit  be- 
wegen, etwas  weiter  aus  einander. 

Da  die  Diagramme  auf  Tafel  XI  eine  sehr  deutliche  Sprache 
reden  und  viel  schneller  über  alle  Einzelheiten  des  Verhaltens 
der  Geschwindigkeitswerthe  Aufschluss  geben,  als  es  Worte  ver- 
mögen, so  soll  an  dieser  Stelle  nicht  weiter  auf  die  Deutung  der 
Curven  eingegangen  werden,  sondern  vielmehr  das  Studium  der- 
selben empfohlen  sein.  — 

Ausser  über  die  Geschwindigkeiten  geben  nun  die  Projectionen 
der  Hodographen  auf  den  Tafeln  VIII,  IX  und  X  Aufschluss  über 
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die  Beschleunigungen.  Aus  der  Richtung  der  Hodographen- 
projectionen  an  den  verschiedenen  Stellen  kann  man  unmittelbar 
die  Richtung  der  Beschleunigung  für  die  Projection  der  Bewegung 
des  Schwerpunktes  auf  die  betreffende  Ebene  erkennen. 

Die  Beschleunigung  besitzt  im  Allgemeinen  nicht  die  Richtung 
der  Bewegung,  wie  es  bei  der  Geschwindigkeit  der  Fall  ist;  dies 
findet  nur  dann  statt,  wenn  die  Bewegung  geradlinig  ist.  Bei 
gekrümmter  Bahn  eines  im  Räume  vollständig  frei  beweglichen 
Punktes  w^eicht  dagegen  die  Beschleunigung  immer  nach  der  Seite 
von  der  Bahntangente  ab,  nach  welcher  die  Bahn  concave  Krüm- 
mung zeigt.  Dies  lässt  sich  ohne  Weiteres  aus  den  Figuren  auf 
den  Tafeln  VIII,  IX  und  X  erkennen.  Im  Punkte  B  z.  B.  ist  in 
der  Projection  auf  die  Gangebene  die  Bahntangente  nach  vom 
und  unten  gerichtet;  dabei  zeigt  die  Bahncurve  selbst  eine  nach 
vorn  und  oben  gerichtete  concave  Krümmung.  Dementsprechend 
verläuft  die  Tangente  an  die  zugehörige  Hodographenprojection, 
welche  die  Richtung  der  Beschleunigung  angiebt,  nach  vom  und 
oben.  Im  Räume  ist  die  Bahncurve  des  Schwerpunktes  im  Punkte  R 
nach  vorn,  unten  und  rechts  gerichtet  und  zeigt  nach  oben  concave 
Krümmung.  In  Folge  dessen  weicht  auch  die  Tangente  an  den 
Hodographen  im  Räume  an  der  Stelle  11  nach  oben  von  der 
Tangente  an  die  Bahncurve  ab.  Diese  Abweichung  ist  im  All- 
gemeinen nicht  so,  dass  die  Richtung  der  Beschleunigung  auf  der 
Tangente  der  Bahn  senkrecht  steht,  sondern  beide  durchkreuzen 
sich  gewöhnlich  unter  einem  spitzen  oder  stumpfen  Winkel. 

Man  kann  sich  die  Beschleunigung  immer  in  zwei  Compo- 
nenten  zerlegt  denken,  von  denen  die  eine  in  die  Tangente  der 
Bahn  fällt,  während  die  andere  darauf  senkrecht  steht.  Dann 
geht  die  letztere  stets  durch  den  Krümmungsmittelpunkt  der  Bahn 
für  die  betreffende  Stelle.  Die  erstere  Componente  nennt  man 
„Tangentialbeschleunigung",  die  letztere  „Normalbeschleu- 
nigung". Es  stellt  sich  nun  heraus,  dass  einer  jeden  der  beiden 
Componenten  eine  bestimmte  Rolle  bei  der  Bewegung  zufällt. 

Die  Tangentialbeschleunigung  verändert  allein  die  Geschwindig- 
keit der  Bewegung  des  Schwerpunktes  in  seiner  Bahn.  Die 
Normalbeschleunigung  dagegen  ruft  allein  die  Krümmung  der  Bahn 
hervor.  Ist  die  letztere  Componente  gross,  so  wird  auch  die 
Krümmung  an  der  betreffenden  Stelle  der  Bahn  verhältnissmässig 
stark   sein;   ist  dagegen  diese  letztere  Componente  klein,   so  ist 
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Absolute  Werthe  der  Oe» 

sammtbeschleunicTung 

der  Bewegrung:  des  Ge- 

smmmtsfhwerpunktes  In 

Tabelle  15. 


die  Bahn  verhältnissmässig  gestreckt.  Bei 
geradliniger  Bahn  würde  die  Normal- 
beschleonignng  den  Werth  Null  besitzen. 
Natürlich  hängt  die  Krümmung  der  Bahn 
ausserdem  noch  von  der  Grösse  der  Ge- 
schwindigkeit ab.  Bei  sehr  grosser  Ge- 
sch¥rindigkeit  wird  dieselbe  Normalbe- 
schleunigung nur  eine  geringere  Krümmung 
der  Bahn  hervorrufen  können,  als  bei 
kleiner  Geschwindigkeit.  Ist  die  Geschwin- 
digkeit constant,  so  ist  die  Tangential- 
beschleunigung Null,  und  es  besitzt  dann 
die  gesammte  Beschleunigung  eine  zur 
Tangente  an  die  Bahn  senkrechte  Richtung. 
Ist  dagegen  die  Bewegung  in  der  Bahn 
beschleunigt,  so  besitzt  die  Tangential- 
beschleunigung eine  endliche  Grösse  und 
verläuft  in  der  Richtung  der  Bewegung. 
Ist  dann  gleichzeitig  eine  Normalbeschleu- 
nigung vorhanden,  und  also  die  Bahn 
gekrümmt,  so  büdet  die  gesammte  Be- 
schleunigung mit  der  Tangente  einen  nach 
der  Seite  der  Bewegung  hin  spitzen  Winkel. 
Findet  dagegen  Verzögerung  der  Be- 
wegung statt,  so  verläuft  die  Tangential- 
beschleunigung entgegengesetzt  wie  die 
Bewegung,  und  es  bildet  dann,  sofern  die 
Normalbeschleunigung  nicht  den  Werth 
Null  hat,  die  Gesammtbeschleunigung  einen 
stumpfen  Winkel  mit  der  Tangente.  Kennt 
man  die  Richtung  der  Gesammtbeschleu- 
nigung, so  kann  man  schon  allein 
hieraus  das  Grössenverhältniss  zwischen 
Tangential-  und  Normalbeschleunigung 
bestimmen.  Die  Richtung  der  Gesammt- 
beschleunigung des  Schwerpunktes  lässt  sich  nun  aus  dem  Verlauf 
der  Hodographenprojectionen  leicht  erkennen.  Man  ist  daher  in 
der  Lage,  bei  eingehendem  Studium  des  durch  die  Projc^ctionen 
auf  die   drei   Hauptebenen   vollkommen   bekannten   Hodographen 


Nr. 

I.  Ver- 
such 

n.  Ver- 
such 

nLVer. 
,  such 

I 

188 

220 

215 

2 

172 

j  330 

234 

3 

221 

166 

310 

4 

i.  341 

175 

350 

5 
6 

7 

452 

■  289 

''    182 

t: 

228 
430 
34^ 

234 

145 
216 

8 
9 

i   227 

i;  283 

225 
218 

305 
426 

10 

393 

290 

358 

II 

,j  216 

303 

256 

12 
13 

1  ^^^ 
364 

243 
240 

484 
194 

14 

392 

315 

376 

15 
16 

!  204 

203 

403 
259 

306 

381 

17 
18 

391 
355 

267 
286 

373 
286 

19 

228 

420 

147 

20 
21 

86 
182 

1 

253 
135 

270 
260 

22 
23 

219 
251 

201 
238 

334 
283 

24 

275 

2^^ 

22^ 

25 
26 

230 
283 

195 
229 

258 
188 

27 

394 

355 

220 

28 

191 

439 

404 

29  1 

215 

225 

361 

30  i 

337 

260 

161 

31  , 

445 

284 

109 
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das  Grössenverhältniss  der  beiden  Componenten  der  Beschleunigung 
anzugeben. 

Es  mag  vorläufig  an  dieser  Stelle  nicht  weiter  hierauf  ein- 
gegangen werden ;  es  sollte  nur  damit  auf  eine  weitere  Verwendung 
des  Hodographen  hingewiesen  sein. 

Die  Grösse  der  Gesammtbeschleunigung  kann  man  nun  ebenso 
wie  die  der  Gesammtgeschwindigkeit  aus  den  drei  in  Tabelle  11 
angegebenen,  zu  einander  rechtwinkligen,  Componenten  ableiten. 
Man  hat  zu  diesem  Zwecke  wieder  nur  die  Summe  der  Quadrate 
der  Beschleunigungen  in  der  Gangrichtung,  Seitenrichtung  und 
verticalen  Richtung  zu  bilden  und  aus  derselben  die  Quadratwurzel 
zu  ziehen.  Dies  ist  bei  jedem  der  drei  Versuche  fftr  die  31  Be- 
wegungsphasen ausgeführt  worden.  Die  Resultate  dieser  Berech- 
nung finden  sich  in  der  Tabelle  15  (S.  119)  niedergelegt. 

Auch  diese  Grössen  sind  durch  ein  Diagramm  auf  der  rechten 
Seite  von  Tafel  XI  in  der  gleichen  Weise  wie  die  absoluten 
Werthe  der  Gesammtgeschwindigkeit  veranschaulicht  worden. 
Dabei  entspricht  wie  auf  den  Tafeln  V,  VI  und  VE  der  Beschleu- 
nigung von  I  cmsec"^  eine  Länge  von  ^  mm.  Aus  den  Dia- 
granunen,  welche  wieder  fdr  sich  selbst  sprechen,  ist  ersichtlich, 
dass  die  Gesammtbeschleunigung  fast  genau  an  allen  den 
Stellen  Maxima  besitzt,  an  denen  die  Gesammtgeschwindig- 
keit relativ  klein  ist,  und  umgekehrt. 

Während  die  Geschwindigkeiten,  welche  in  Tabelle  14  nieder- 
gelegt sind,  nur  für  die  relative  Bewegung  des  Gesanuntschwer- 
punktes  gelten,  indem  bei  der  absoluten  Bewegung  noch  die 
mittlere  Granggeschwindigkeit  als  Componente  in  der  Gangrichtung 
hinzutritt,  haben  diese  Werthe  der  Gesanuntbeschleunigung  Geltung 
sowohl  für  die  relative  als  auch  für  die  absolute  Bewegung  des 
Schwerpunktes. 


IV,  lieber  die  äusseren  Kräfta 

Die  äusseren  Kräfte,  welche  während  des  Gehens  auf  den 
menschlichen  Körper  einwirken,  sind,  wie  schon  in  der  Einleitung 
aus  einander  gesetzt  worden  ist,  den  Beschleunigungen  des  Gesammt- 
schwerpunktes  proportional.  Misst  man  die  Kräfte  durch  Gewichte, 
drückt  sie  also  im  terrestrischen  Maasssystem  aus,  so  würde 
eine  äussere  Kraft  dann  gleich  dem  Gewicht  des  menschlichen 
Körpers  zu  setzen  sein,  wenn  sie  dem  Gesanuntschwerpunkt  eine 
Beschleunigung  von  981,11  cmsec"^  ertheilte;  denn  dies  ist  die 
für  Leipzig  geltende  Beschleunigung  der  Schwere.  Ist  dagegen 
die  Beschleunigung  des  Schwerpunktes  grösser  oder  kleiner  als 
die  Beschleunigung  der  Schwere,  so  wird  auch  die  äussere  Kraft, 
von  welcher  diese  Beschleimigung  verursacht  ist,  grösser  oder 
kleiner  als  das  Gewicht  des  Körpers  sein.  Bezeichnet  man  die 
Maasszahl  für  die  äussere  Kraft  mit  K,  die  für  die  zugehörige 
Beschleunigung  mit  y  ^^^  ^®  Maasszahl  für  das  Gewicht  des 
Körpers  mit  (?,  so  hat  man  zur  Bestimmung  von  K  die  Proportion 

Ä':ö  =  ;':  981,11, 
woraus  folgt 

981,11 '  y* 

Das  Gewicht  unseres  Versuchsindividuums  betrug  58,7  kg  und 
das  Gewicht  des  Militärgepäcks  23,27  kg.  Drückt  man  auch  die 
äusseren  Kräfte  in  kg  aus,  so  ist  beim  I.  und  II.  Versuch  für  G 
die  Zahl  58,7,  beim  HI.  Versuch  dagegen  die  Zahl  81,97  einzu- 
setzen. Man  erhält  daher  im  vorliegenden  Falle  zur  Bestinunung 
der  äusseren  Kräfte  aus  den  Beschleunigungen  y  des  Gesammt- 
schwerpunktes  die  Formeln 

für  den  I.  und  11.  Versuch:  JT  =  0,05983  •  ^^ 
und  für  den  HI.  Versuch:  A"  =  0,08355  •  j^ 

Diese  Formeln  gelten  sowohl  für  die  Resultante  der  sämmt- 
lichen  äusseren  Kräfte  als  auch  für  die  Componentensummen  in 
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den  drei  Hauptrichtungen;  man  hat  nur  im  ersten  Falle  fttr  y 
die  in  Tabelle  15  auf  Seite  119  niedergelegten  Werthe  der  Ge- 
sammtbeschleunigung,  im  letzten  Falle  dagegen  die  in  Tabelle  11 
auf  Seite  104  bis  106  angegebenen  Componenten  der  Gesammt- 
beschleunigung  für  die  drei  Hauptrichtungen  einzusetzen. 

Es  empfiehlt  sich  nicht,  direct  die  Grösse  der  Resultante  der 
äusseren  Kräfte  zu  ermitteln,  da  man  dann  noch  nicht  über  die 
Richtung  derselben  orientirt  ist.  Der  Umstand,  dass,  wie  schon 
in  der  Einleitung  angeführt  worden  ist,  die  wirksamen  äusseren 
Kräfte  sich  gerade  auf  die  drei  Hauptrichtungen  in  bestimmter 
Weise  vertheilen,  legt  es  vielmehr  nahe,  die  drei  Componenten- 
summen  der  äusseren  Kräfte  für  die  Gangrichtung,  die  Seiten- 
richtung und  die  verticale  Richtung  auszurechnen,  zumal  man  mit 
Hülfe  derselben  auch  zugleich  die  Richtung  der  Resultante  der 
äusseren  Kräfte  ermitteln  kann. 

Diese  Berechnung  ist  nun  unter  Zugrundelegung  der  Tabelle  1 1 
für  die  31  Bewegungsphasen  sämmtlicher  Versuche  nach  den 
umstehenden  Formeln  ausgeführt  worden.  Die  Resultate  derselben 
finden  sich  in  Tabelle  16  auf  der  folgenden  Seite  niedergelegt. 

In  der  Gangrichtung  konmien  in  Frage  die  in  diese  Rich- 
tung fallende  Componente  der  Reibungskraft  und  der  Luftwider- 
stand. Während  die  Reibungskraft  in  manchen  Bewegungsphasen 
in  der  Gangrichtung  selbst,  in  anderen  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  wirkt,  besitzt  der  Luftwiderstand  in  unserem  Falle  stets 
die  Richtung  von  vorn  nach  hinten.  Der  Effect  des  letzteren  ist 
daher  ein  solcher,  dass  die  Componentensunmien  für  die  Gang- 
richtung einen  kleineren  absoluten  Werth  als  die  Reibungskraft 
besitzen,  wenn  sie  positives  Vorzeichen  haben,  dass  sie  dagegen 
einen  grösseren  absoluten  Werth  aufweisen,  wenn  sie  mit  negativem 
Vorzeichen  versehen  sind.  So  lange  noch  keine  genaueren  Unter- 
suchungen über  die  Grösse  des  Luftwiderstandes  angestellt  sind, 
ist  es  jedoch  nicht  möglich,  den  Antheil  der  Componentensummen 
festzustellen,  welcher  der  in  der  Gangrichtung  wirkenden  Reibungs- 
kraft zufällt.  Man  wird  aber  nicht  fehl  gehen,  wenn  man  den 
Luftwiderstand  im  vorliegenden  Falle,  wo  das  Versuchsindividuum 
im  geschlossenen  Räume  ging,  im  Verhältniss  zu  den  anderen 
äusseren  Kräften  überhaupt  als  sehr  gering  anschlägt.  Man  kann 
daher  wenigstens  mit  gewisser  Annäherung  die  für  die  Gang- 
richtung  berechneten  Componentensummen   direct  als  Maass  für 
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Tabelle  i6. 


Gomponentensainmeii  der  äusseren  Kräfte  in  kg. 


Nr. 


I.  Versuch 


Gang- 
rich- 
tung *) 


Seiten- 
rich- 
tung«) 


1  -   7,48 

2  —    5,50 

3  1—  3,53 
4J-  1,38 
5'+  0,42 

6j:+  1,91 
7 !+  3,53 

8;+  6,04 

9Hiii32| 

10  +19,62  j 

11  +  3,651 

12  -  7,06  I 

13  -16,03" 
14-13,76. 
15  -  7,36: 
16-  3,59' 

17  -  1,32 

18  +  0,72 

19  -f  2,63 

20  -f  4^3 

21  -f  6,28 

22  +  8,14 

23  +10,41 

24  +12,09 

25  -  1,38 

26  —10,59 

27  -18,25 

28  -  9.57 

29  —  5r.38 

30  —  1,68 

31  +  ^38 


+  0,78 

+  1,97 
+  2,63 

+  0,84 

—  0,60 

-0,48 
+  1,56 
+  2,87 

+  4,01 
+  4,67  j 
+  1,97 
-1,38 

—  4,01  I 

-7,18 

—  5,03 ' 


Verticale 
Rich- 
tung'; 


Gang- 
richtung 


n.  Versuch 

Seiten-    Verticale 
richtung:  Richtung 


—  2,27  ! 

—  1,02  ' 

'       I 

-0,60; 

—  1,08 
-2,09' 

-3r4I 

-4,97- 
-5r38 
+  0,72 
+  6,58 
+  4/>i 

+  4r43 

-r  2,6.3 

+  I,20 

o,.36 


+    8,38 

-  8,50 

-  1 2,44 

-  20,34 

-  27,04 

-17,17 
-10,17 

+  11,79 
+  11,97 
+  1 2,03 
+  12,27 
+  12,80 
+  14,18 

+  17,59 

-  8,38 

-11,37 

-  2Z,ll 
-21,24 

-13,34 

-  1,50 
+  8.20 
+  8,97 
+  9,39 
+  11. 13 
-t-  1 2,03 
+  12,62 
-r  14,24 

-  4-31 

—  IIr37 

-  20,04 

-  26,56 


-  8,14! 

-14,54  I 

-  9,75 : 

-  6,52 

-  3,95 ' 

-  1,02 

+   1,91  I 
+  4,85 
+  8,74 
+  13,52: 

+  13,04  = 
+  4,73. 

-  2,69; 

-  9,99  I 
-14,66  I 

-  9,03  I 

-  5,15. 

-  2,27  I 

O  ! 

+  2,1,2^ 
+  4,79 
+  7,30 

+  9J5 
+  9,39 

+  5,09 

-  1,20 

-11,07 

-  12,27 

-  5,68 

-  2,:^T^ 

-  0.12 


+  2,99 
+  2,45 

+  1,79 
+  1,20 

+  0,72 

+  0,42 

+  0,36 

+  0,66 

+  1,26 

+  2,45 ' 

+  4,85  : 

+  4,67 ; 

—  1,20 

-3,71 ' 

-  5,68 

-  5,38 ; 

-  2,:^2, 
-0,72 
-0,42 
-0,78 
- 1,56 
-2.45 

-  3r7  I 

-4r*3 

—  0,12 

-T^>,22 
+  4,01 

+  2,93 

-^  1,62 
-^0.7^ 


+  9,93 
+  13,16 

+    0,78 

-  8,14 

-  1 3,04 

-  25,73 

-  20,64 

-12,56 

+  9,57 
+  10,59 

+  11,61 

+  1 2,92 

+  1 4,06 

+  15,56 

+  18,31 

-11,37 

-  14,96 

-  16,93 

-25,13 

-  1 4,96 

-  6.28 

+  9,27 
+    9r69 

+  9,75 
+  10,47 
+  12,15 

+  17,65 
-r  2  3.03 

-  i',97 

-  I5r32 

-  16.99 


in.  Versuch 


Gang- 
richtung 

-  9,19 

-  6,10 

-  3,26 

-  0,25 
+  3,43 

+  7,77 
+  12,70 

+  17,13 
+  16,71 

+  5,85 
-12,95 
-20,88 

- 1 3,03 

-  8,52 

-  5,93 

-  3,43 

-  0,75 

+  2,59 
+  7,77 

+  13,79 
+  10,69 

+  6,43 

+   1,34 

-  8,69 

-17,55 
-12,95 

-  7v52 

-  4,09 

-  1,59 
-^  0,92 
-r  3,26 


Seiten- 
richtung 


Verticale 
Richtung 


o 
+  0,08 
+  0,25 
+  0,42 
+  0,84 
+  1,50 
+  2,59 
j+  4,09 

i+  5,85|  + 
-    1,67  + 


Nr. 


+ 
+ 


+ 
+ 


-  7,94 
;-ii,70 
I  ~  9,61 
'-  7,52  - 

-  5,60  - 

-  4,43     - 

-  4,09 1 - 

-  4,09 1  - 

-  4,51   + 

-  5,85;  + 

-  8,941  + 

-16,13  + 
hi2,53i  + 

f- 10,95  + 

2,2(3 

oj  • 


1 5,46        I 
18,55        2 

25,73 1  3 

29,24 1  4 

19.22  5 
9,19  6 

12,53;'    7 
18,38'    8 

30,911    9 

29,24  ,  10 

1 5,04    1 1 
32,58 '12 

o        13 
29,24    14 

24.23  15 
31,33    16 

30,91  .17 
23,39    18 

8,36    19 

16.88  20 

1 6,7 1    2  f 

21.89  22 

20,05     2  7^ 

12,28     24 

9,69     25 

-r    6,77    26 

-  '6,29    27 

33r42     28 

-30,08   29 

- 13,37  30 

-  >.,86    3f 


die  in  der  Gangrichtnng  wirkenden  ComfK>nenten   ^ler  ßeibang»- 
kraft  aoS^iSäen« 

In  der  Seitenrichtanj?  wirkt  üf^erhaupt  keine  andere  äa-ir^ere 
Kraft  ak  die  in  diese  Richtnng  fallende  ComfK>nente  der  Keibangv 


i\  nafCh  Tora  po^iUT.  2.  nach  r^chtiä  Yj^:^t.  3^  üa*^h  oben  yMsCxv. 


124 


Otto  Fischer, 


[124 


Werthe  des  normalen 
Gegendruckes  des  Bodens 
bezüglich  des  von  unseren 
Füssen  normal  gegen  den 

Fussboden  ausgeübten 
Druckes  in  kg. 

Tabelle  17. 


kraft.  Der  Luftwiderstand  ist  hier  des- 
halb auf  alle  Fälle  zu  vernachlässigen, 
weil  es  in  der  Seitenrichtung  nicht  zu 
grossen  Geschwindigkeiten  kommt.  Es 
gelten  daher  mit  noch  grösserer  An- 
näherung die  in  Tabelle  i6  nieder- 
gelegten Componentensummen  fttr  die 
Seitenrichtung  direct  als  Werthe  fülr 
die  seitlich  wirkende  Componente  der 
Reibungskraft. 

In  der  verticalen  Richtung  kann 
man  natürlich  ebenfalls  vom  Luftwider- 
stande absehen.  Dagegen  kommen  nun 
hier  immer  noch  zwei  Kräfte  in  Frage, 
nämlich  der  normale  Gegendruck  des 
Bodens  und  die  Schwere.  Da  die  letztere 
constant  und  bekannt  ist,  so  kann  man 
auf  sehr  einfache  Weise  aus  der  in  die 
verticale  Richtung  fallenden  Componen- 
tensumme  der  äusseren  Kräfte  für  jede 
der  3 1  Bewegungsphasen  die  Grösse  des 
nomialen  Gegendruckes  des  Bodens  be- 
rechnen. Da  die  Schwerkraft  nach  unten 
wirkt,  also  negativ  zu  rechnen  ist,  so 
braucht  man  das  Gewicht  des  Körpers 
nur  zu  den  in  Tabelle  16  niedergelegten 
verticalen  Componentensummen  zu  addi- 
ren,  um  die  Werthe  des  normalen  Gegen- 
druckes zu  erhalten.  Dabei  ist  zu  be- 
rücksichtigen, dass  im  Falle  des  III.  Ver- 
suchs das  Gewicht  des  belasteten  Körpers 
von  8 1,97  kg  i^  Rechnung  zu  ziehen 
ist.  Die  Resultate  dieser  für  alle  drei 
Versuche  und  alle  31  Bewegungsphasen 
ausgeführten  Rechnung  finden  sich  in  der 
nebenstehenden  Tabelle  17  niedergelegt. 
Da  der  normale  Gegendruck  entgegengesetzt  gleich  ist  dem 
normal  gegen  den  Fussboden  durch  unsere  Beine  ausgeübten  Dinick, 
so  geben  die  Zahlen  der  Tabelle  17   zugleich  die  Werthe  dieses 


XT 

I.  Ver- 

n.  Ver- 

m. Ver- 

Nr. 

BUCh 

such 

such 

1 

67,08 

68,63 

66,51 

2 

50,20 

71,86 

63,42 

3 

46,26 

59,48 

56,24 

4 

38,36 

50,56 

52,73 

5 

31,66 

45,66 

62,75 

6 

41,53. 

32,97 

72,78 

7 

48,53 

38,06 

94,50 

8 

70,49 

46,14 

100,35 

9 

70,67 

68,27 

112,88 

10 

70,73 

69,29 

II  1,21 

II 

70,97 

70,31 

97,01 

12 

71,50 

71,62 

"4,55 

13 

72,88 

72,76 

81,97 

14 

76,29 

74,26 

52,73 

15 

50,32 

77,01 

57,74 

16 

47,33 

47,33 

50,64 

17 

35,37 

43,74 

51,06 

18 

37,46 

41,77 

58,58 

19 

45,36 

33,57 

90,33 

20 

57,20 

43,74 

98,85 

21 

66,90 

52,42 

98,68 

22 

67,67 

67,97 

103,86 

23 

68,09 

68,39 

102,02 

24 

69,83 

68,45 

94,25 

25 

70,73 

69,17 

91,66 

26 

71,32 

70,85 

88,74 

27 

72,94 

76,35 

65,68 

28 

54,39 

81,73 

48,55 

29 

47,33 

46,73 

51,89 

30 

38,66 

43,38 

68,60 

31 

32,14 

41,71 

73," 
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Druckes  aai;  es  ist  dabei  uur  zu  beachten,  dass  der  letztere  die 
Richtung  von  oben  nach  unten  besitzt,  also  negativ  zu  rechnen  ist. 
Es  ist  schliesslich  noch  von  Interesse,  die  grössten  und 
kleinsten  Werthe  des  normalen  Druckes  gegen  den  Fussboden  zu 
kennen.  Dieselben  lassen  sich  mit  Hülfe  der  Talielle  13  auf 
Seite  109  bis  11 1  leicht  Ijerechnen,  in  welcher  unter  anderen  die 
hierzu  erforderlichen  Maximal-  und  Miniinalwerthe  der  Beschleu- 
nigung des  Gesanimtschwerpunktes  in  verticaler  Richtung  auf- 
gezeichnet sind.  Es  ergeben  sieh  dann  die  folgenden  extremen 
Werthe  des  normalen  Druckes: 


Ihxlni 

i  und  Hinlma  des  normalen  Drnekes 

g«geü  den  Fnssboden 

In  k;. 

TaLelle  i8. 

I.  Vmuck 

U.  Ver.ucli 

m.  Versneh 

Nr.    j  Druck 

Nr,     1  Druck 

Nr.     j    Druck 

Haifm«. 

■4,'     7',7" 

2," 

72,58 

9,4      122,58 

S7,o     72.94 

■5,2 

77,37 

22,5    [   105,53 

27,9 

82,21 

1 

Hlnlmii. 

4,7 

21,61 

6,0 

32,97 

3,6 

38,52 

17,6 

■  5,20 

19,2 

32,26 

16,3 

50,22 

30,7 

28,78 

28,5 

41,87 

Um  eine  Vorstellung  von  dem  Verhalten  des  Bodendruckes 
während  des  Gehens  zu  bekonunen .  sind  die  Werthe  desselben 
durch  Diagramme  auf  Tafel  XII  veranschaulicht  worden.  Diese 
Diagramme  sind  untrtT  Benutzung  der  Tabellen  17  und  r8  in 
ganz  gleicher  Weise  wie  die  Diagramme  auf  Tafel  XI  construirt 
worden;  dabei  findet  sich  eine  Kraft  von  i  kg  durch  eine  Länge 
von  1  mm  dargestellt.  Zum  Vergleich  mit  dem  Gewicht  des 
Körpers  ist  dasselbe  dnrcl\  eine  Horizontallinie  besonders  an- 
gegeben worden. 

Man  erkennt  aus  diesen  Diagrammen,  dass  l>eini  Gang  ohne 
Belastung  in  dem  Moment  A',  in  welchem  der  allein  auf  dem 
Boden  aufstehende  Fuss  gerade  beginnt,  sich  vom  Boden  abzu- 
wickeln, der  Druck  nahezu  gleich  dem  Gewicht  des  Körpers  ist 
Er   steigt   aber   darauf  ziemlich   schnell  auf  eine  grössere  Höhe, 
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auf  der  er  sich  lange  Zeit,  bis  hinein  in  die  Periode  des  Auf- 
stehens des  anderen  Fusses  mit  ganzer  Sohle,  annähernd  con- 
stant  erhält.  Zuletzt  wird  er  sogar  noch  merklich  grösser,  um 
dann  aber  ziemlich  schnell  abzufallen,  so  dass  er  in  der  zweiten 
Hälfte  der  Periode  des  Aufstehens  des  Fusses  mit  ganzer  Sohle 
beim  I.  Versuch  bis  unter  die  Hälfte,  beim  H.  Versuch  nahezu 
bis  zur  Hälfte  des  Körpergewichts  herabgesunken  ist.  Es  ist  zu 
beachten,  dass  in  diesem  Moment  gerade  der  Schwerpunkt  am 
höchsten  steht,  wie  ein  Blick  auf  die  Tafeln  VHI,  IX  und  X 
lehrt.  Auf  der  geringen  Höhe  bleibt  der  Druck  nur  einen  Moment 
und  wächst  dann  rasch  wieder  an,  so  dass  er  schon  am  Ende  der 
Periode  des  Aufstehens  mit  ganzer  Fusssohle  sich  wieder  bis  zum 
Körpergewicht  vergrössert  hat. 

Beim  Gang  mit  Belastung  zeigt  sich  dasselbe  charakteristische 
Verhalten;  nur  führt  der  Druck  hier  auch  Schwankungen  in  der 
Periode  des  Aufstehens  beider  Beine  aus. 

Wie  die  Werthe  der  Tabellen  17  und  18  nicht  nur  für  den 
Gegendruck  des  Bodens,  sondern  auch  fQr  den  von  unseren  Füssen 
gegen  den  Boden  ausgeübten  Normaldruck  Geltung  haben,  so 
kann  man  auch,  wenn  man  vom  Luftwiderstand  absieht,  die 
Componentensummen  fdr  die  Gangrichtung  und  Seitenrichtung  in 
Tabelle  16  als  Werthe  für  die  in  diese  beiden  Richtungen  fallenden 
Componenten  des  von  unseren  Beinen  gegen  den  Boden  ausgeübten 
Druckes  auffassen.  Man  hat  dabei  nur  zu  berücksichtigen,  dass 
die  entsprechenden  Componenten  der  Reibungskraft  zwar  an  Grösse 
diesen  Druckcomponenten  gleich  sind,  aber  entgegengesetzte  Rich- 
tung besitzen;  demnach  wären  die  sämmtlichen  Vorzeichen  um- 
zukehren. Thut  man  dies,  so  hat  man  in  den  Zahlen  der 
Tabelle  16  fttr  die  Gangrichtung  und  Seitenrichtung  und  denen 
der  Tabelle  17  für  die  verticale  Richtung  die  Componenten  des 
Gesammtdruckes,  welcher  von  unseren  Beinen  gegen  den  Fussboden 
ausgeübt  wird.  Da  dieser  Druck  durch  die  Thätigkeit  unserer 
Muskeln  im  Verein  mit  der  Schwere  hervorgebracht  wird,  so  hat 
man  die  Kenntniss  desselben  nöthig,  wenn  man  in  die  Thätigkeit 
der  Muskeln  beim  Gehen  einen  Einblick  gewinnen  will. 


Bfickblick. 

In  dem  vorliegenden  11.  Theil  der  Untersuchung  über  den 
Gang  des  Menschen  ist  das  fttr  die  Mechanik  des  Gehens  wichtige 
Problem  der  Bewegung  des  Gesammtschwerpunktes  des  mensch- 
lichen Körpers  behandelt  worden.  Es  ist  nicht  nur  die  doppelt 
gekrümmte  Bahn  festgestellt  worden,  welche  der  Schwerpunkt 
während  eines  Doppelschrittes  im  Räume  beschreibt,  sondern  es 
finden  sich  auch  die  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen  ab- 
geleitet, welche  derselbe  an  den  verschiedenen  Stellen  seiner  Bahn 
besitzt.  Dabei  wurde  sowohl  fttr  die  Ableitung  der  Resultate  als 
auch  im  Interesse  der  anschaulicheren  Darstellung  derselben  die 
Bewegung  des  Schwerpunktes  in  drei  Componenten  zerlegt,  deren 
Richtungen  auf  einander  senkrecht  stehen.  Die  eine  Bewegungs- 
componente  besitzt  die  Gangrichtung,  die  zweite  die  zur  Gang- 
ebene senkrechte  Richtung  (Seitenrichtung)  und  die  dritte  die 
verticale  Richtung. 

Unter  den  drei  Bewegungscomponenten  nimmt  die  erste  eine 
besondere  Stellung  ein.  Während  der  Schwerpunkt,  und  ebenso 
jeder  andere  Punkt  des  Körpers,  in  der  Seitenrichtung  und  der 
verticalen  Richtung  beim  Gehen  periodische  Bewegungen  ausführt, 
deren  Schwingungsdauer  in  dem  einen  Falle  gleich  der  doppelten, 
im  anderen  gleich  der  einfachen  Schrittdauer  ist,  schreitet  er  in 
der  (Jangrichtung  immer  weiter  fort.  Er  legt  dabei  während  eines 
Schrittes  einen  Weg  zurück,  welcher  gleich  der  Schrittlänge  ist. 
Diese  Bewegung  in  der  Gangrichtung  ist  nun  aber  keine  gleich- 
förmige; die  Geschwindigkeit  schwankt  periodisch  in  ihrer  Grösse 
zwischen  zwei  Grenzen  hin  und  her.  Versteht  man  unter  mittlerer 
Geschwindigkeit  des  Ganges  diejenige,  bei  welcher  während  der 
Dauer  eines  Schrittes  in  gleichförmiger  Bewegung  gerade  die 
Schrittlänge  zurückgelegt  würde,  so  ist  die  thatsächlich  vorhandene 
Geschwindigkeit  des  Gesammtschwerpunktes  des  menschlichen 
Körpers  in  der  Gangrichtung  zum  Theil  gi-össer,  zum  Theil  aber 
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hängen  ab  von  dem  durch  unsere  Beine  auf  den  Boden  ausgeübten 
Druck.  Dadurch  sind  wir  überhaupt  erst  in  den  Stand  gesetzt, 
zu  gehen,  und  unserem  Körper  sowohl  die  Richtung  als  auch  die 
Geschwindigkeit  des  Ganges  aufzuzwingen. 

Mit  Hülfe  der  Beschleunigungen,  welche  der  Qesammtschwer- 
punkt  in  jedem  Moment  nach  den  drei  Richtungen  erföhrt,  kann 
man  die  Grössen  des  normalen  Gegendruckes  des  Bodens  und  der 
Componenten  der  Reibungskraft  berechnen,  sofern  man  den,  zu- 
nächst zwar  nicht  genau  bekannten,  aber  beim  Gange  im  ge- 
schlossenen Räume  im  Verhältniss  zu  den  übrigen  äusseren  Kräften 
jedenfalls  nicht  sehr  beträchtlichen  Luftwiderstand  vernachlässigt. 
Dies  ist  in  der  Arbeit  ausgeführt  worden. 

Endlich  wird  die  Kenntniss  von  Gegendruck  und  Reibungs- 
kraft weiterhin  den  Ausgangspunkt  für  die  Beurtheilung  der 
Thätigkeit  der  hauptsächlich  beim  Gehen  in  Betracht  kommenden 
Muskelgruppen  bilden  können.  Allerdings  wird  man  sich  zu 
diesem  Zwecke  erst  noch  mit  Hülfe  der  räumlichen  Coordinaten 

■ 

der  Gelenkmittelpunkte  eine  eingehende  Kenntniss  von  den  während 
eines  Doppelschrittes  stattfindenden  Gelenkbewegungen  verschaffen 
müssen.  Dies  soll  den  Gegenstand  eines  späteren  Theiles  der  Unter- 
suchung des  menschlichen  Ganges  bilden.  — 

Die  Arbeit  zerßLllt  in  vier  Abschnitte.  In  einem  ersten  Ab- 
schnitt sind  die  verschiedenen  Methoden  auseinandergesetzt  worden, 
nach  denen  man  die  Schwerpunktsbahn  bestinmaen  kann.  Es 
lassen  sich  hierbei  zwei  principiell  verschiedene  Wege  einschlagen. 
Man  geht  entweder  von  den  Einzelschwerpunkten  der  Glieder  aus, 
oder  man  ermittelt  den  Gesammtschwerpunkt  mit  Hülfe  der  Haupt- 
punkte der  einzelnen  Abschnitte  des  menschlichen  Körpers.  Beide 
Wege  sind  ausführlich  dargelegt  worden.  In  einem  zweiten  Ab- 
schnitt ist  nun  die  Berechnung  der  Coordinaten  des  Gesammt- 
schwerpunktes  für  alle  31  Bewegungsphasen  eines  jeden  der  drei 
Versuche  durchgeführt  worden.  Ein  dritter  Abschnitt  handelt  dann 
von  der  Ableitung  der  Geschwindigkeiten  und  Beschleunigungen 
des  Gesammtschwerpunktes.  Im  vierten  und  letzten  Abschnitt 
sind  endlich  die  Componenten  der  äusseren  Kjräfte  berechnet  worden, 
welche  während  des  Gehens  auf  den  menschlichen  Körper  ein- 
wirken. 
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ITEBER  DIE 


DIFFERENTIALGLEICHUNGEN 


DER  MONDBEWEGUNG 


VON 


W.  SCHEIBNER. 


Des  XXV.  Bandes  der  Abhandlungen  der  mathematisch-physischen  Classe 
der  Königl.  Sächsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften 


N"  II. 


LEIPZIG 

BEI   B.  G.  TEUBNKR 

1899. 


In  meiner  Abhandlung  über  die  gestörte  elliptische  Bewegung 
und  Hanhen's  idexde  Coordinaien  (Berichte  der  K.  Sachs.  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften  vom  i.  Februar  1897)  habe  ich  betont, 
dass  die  Fortschritte  der  Störungstheorie  in  den  letzten  Decennien 
in  der  Praxis  die  auch  mathematisch  interessanten  und  von  ihrem 
Autor  glänzend  erprobten  HANSEN'schen  Methoden  noch  keines- 
wegs übei-flüssig  gemacht  haben.  Ich  will  desshalb  versuchen,  die 
Differentialgleichungen  der  Mondbewegung  auf  Grund  der  von 
Hansen  aufgestellten  Theorie  kurz  zu  entwickeln  und  hoflfe  auch 
hierbei  dem  beiMligen  Interesse  der  Astronomen  zu  l^egegnen. 
Die  Bezeichnungen  meiner  früheren  Abhandlung  werde  ich  im 
Wesentlichen  l)eibehalten  und  bitte  den  geneigten  Losei-  darauf 
verweisen  zu  dürfen.^) 

I. 

In  der  angeführten  Abhandlung  ist  gezeigt,  wie  mittelst  der 
HANSEN'schen  Storungsw^erthe 

(fa  =  y,     dY  =  n^dz,     Sq  =  q.     ^<Ix^^  Py     (Jcü  =  n,     d9^=r 

imd  der  constanten  Elemente 

der  Ort  des  gestörten  Planeten  berechnet  w^erden  kann.    Man  setze 

Y  =  ^'«  (^  -  '^«)  =  ^0  ('  -  "^o)  ^Sy^ri      <;  sin  i?, 
so  wird 


ff^   COB  1/« 


r  =  a^  (1  +  da)  (1  -  e,  cos  n)  =  f "^ 


I )  IJcl)er  Hansen 's  Mondthoorie,  die  ihr  Verlasser  hauptsächlich  in  den  beiden 
Werken  Fundametüa  mva  invesfigationis  nrhitae  verae  quam  J/iwn  pei-lustrai  (1838) 
lind  Darhgmuf  dn'  fhrorctisrhcn  Berechnung  der  w  den  Mfmdtafeln  (London  1857) 
angewandten  Sföntngm  (I  1862,  II  1864)  veröifentlicht  hat.  ist  bereits  eine  um- 
fängliche Literat\ir  entstanden:  wir  nennen  nur  die  Namen  von  Airy,  Cayley, 
Delaunay,  Newcomij,  Hill,  Tirt8EKANi),  Brown,  von  denen  des  Letzteren  ebenso 
interessantes  wie  grilndliehes  Werk  An  Mrodurionj  treaÜae  on  the  Limar  fheory 
(1896)  ausgedehnte   Literaturanpraben  enthält 
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wo  das  Minuszeichen  der  rückläufigen  Bewegung  der  Knotenlinie 
entniji-icht.  Die  genauere  Bedeutung  von  a  und  ij  wird  später  ent- 
wickelt werden.     Da 

tf  =  (T,  -1-  a,  =  ^tg  .  du ,      &  =»^-^»,  =  ._,-.-.  S\i 
<f'  +  „'  =  _  2H,a  +  ^,  +  a,  =  '^"^y.^U , 

SO  wird  die  Grösse  von  a^  &^  und  a  durch  die  Kleinheit  der 
Neigung  /  bedingt,  während  ij  aus  der  Differenz 

entspringt,  also  einen  weit  kleineren  Werth  erhält,  indem  in 
erster  Approximation 

^  =  a  tg*  *  /^,     neben     a^  =  &^  cos  i^ 

wird.     Hansen  findet  ^  =  atg*YJ  (Fundam.  p.  202,    Darleyang  I, 

S.  151),  wo  zu  berücksichtigen,  dass  die  Neigung  J  der  Mondbahn 
gegen  die  ideale  Sonnenbahn  von  der  Neigung  /  gegen  die  feste 
Ekliptik  nur  um  Grössen  von  der  Ordnung  der  störenden  Kräfte 
verschieden  ist.  Uebrigens  bleiben  analytisch  genommen  X\^\^\ 
Grössen  von  der  gleichen  Ordnung,  auch  wenn  wir  der  Bequemlich- 
keit halber  das  Zeichen  d  weggelassen  haben. 


3. 
Die  eingetretenen  Modificationen  bedingen  einen  wesentlichen 
Unterschied  gegen  die  früheren,  für  die  Planetenbewegung  geeigneten 
Fonneln,  denn  es  hören  damit  die  Variabein 

y/,  9,  a,  7],  'C,  y,  tf,  /?,  A  und  co  -=  d(o 

auf,  ideale  Ooordinaten  zu  sein,  wie  schon  die  Gleichung 

^''  =  V'  +  ;Ci 


^  =  /•  =  ^,  und  ( ^)  =  -x, 


zeigt,  aus  welcher 

dt 

folgt.     Eine  leichte  Rechnung  ergibt  ferner  die  Werthe 

■cL  Q-  /du.  r 

tV  Jq^^  <'i-  Po    "  ^  ^"^ 
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ei) ^t'  (ä7)  =  sin /,  cos « a, 

Man  wird  desshalb  das  ideale  System  jetzt  zutreffender  als  das 
intermediäre  System  und  die  entsprechenden  Coordinaten  als  wter- 
mediäre  Variabein  zu  bezeichnen  ha])en,  die  ideale  Anomalie  v 
natürlich  ausgenommen,  welche  ungeändert  bleibt,  während  die 
Zeit  ^  intermediär  wird. 

Das  intermediäre  System  nimmt  hiernach  für  den  Mond  die 
Gestalt  an: 

'-'  =  w  +  x^  +  ^a^      «  =  '•  —  ^«  —  ^1^  lu* 

cos ß  cos  {X  —  S-^  —  d^-d)  =  cos « 

cos  ß  sin  (A  —  -S-^  —  8^S)-=  cos  /^  sin « 

sin  ß  =  sin  i^  sin  « 
neben 

sin/y  =  sin /  sin ^/ ,       8(o  =  sinfc  —  miß. 

Die  ideale  Bahnebene,  in  welcher  die  osculirende  Mondellipse  liegt, 
hat  die  Gleichung 

(x  sin  ^  —  y  cos  d)  sin  r  +  ^  cos  /  =  0, 

also  ungestört 

[x  sin  i9-j,  —  y  cos  S-^  sin  1^  +  z  cos  /,,  =  0, 

während  die  Bahn  der  intermediären  Ellipse  durch 

[x  sin  (i^^-+  d\S)  --  y  cos  (i9-^  +  d\») }  sin  /„  +  z  cos  /^  =  0 

l^estimmt  ist.  Diese  Ebene  dreht  sich  folglich  bei  unveränderter 
Neigung  i^  mit  der  Geschwindigkeit  &^  um  die  zaxe. 

Es  ist  nun  leicht,  die  Differentialgleichungen  für  die  Störungen 
dy  und  da  aufzustellen,  denn  da  jetzt 

*  _dfK.,    X        _djp  bt  d^  —  ^^  —  r^o 

~  d~t^   ^  ^^~  di'ct'      ^"      dt~'rt~  9*' 

SO  folgt  nicht  allein 

ri  —  J^  W;   ' 

sondern  auch 
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oder 

wenn  nach  Analogie  der  Abh.  S.  150 


geschrieben  wird. 


Da  jetzt 


so  hat  man 


f=w  —  ^a^ 


einzufahren,  wenn  dL,  abgesehen  von  den  Elementen  J  e  und  d^x 
und  der  Grösse  //)  von  r^  und  /^,  d.  h.  von  fi^y  ebenso  abhängen 
soll,  wie  dA  von  q  und  y/,  resp.  von  y.  Mithin  wird  nach  dem 
TAYLOR'schen  Satze 

Der  Werth  von  Sa    ergibt  sich,  wie  Abh.  S.   155,  am  ein- 

r^  SA 

fachsten  durch  Bildung  des  Differentialquotienten  -j^-     Man  erhalt 


wo 


ddA c^  d    1  ba        gx  Q         dg 

J    1   da        da  dt da r         /^^\ 

4^'^*  dl^  diTt~  dt  ~  ^   ~Wt)' 


folglich 

dSA  c%  t  ^    f         ** 


-ay  =-  -  2  { ^a  -  ^^  e„  sin  ipx^  +  ^  ^'o  sin  v;c,  1 

fk     ;  1   doA     I      P  •  Ck 

<^« »  "äT  +  Po '» ^^^yXi^" 

=  —  o    •;; h  *y  -^TT-  +  o  ö  y^  — -^^ ei^  sm  WY.oa 


i)  Zwar  sind  Xi  ^'^^  Xt  *>o  wenig  wie  x'  Elemente,  Xi  soll  aber  beim  üeber- 
gang    von    A   zu   7v    unverändert   bleiben.      Bei    der  Bildung    des  Integrals    öL 

^^1  i"^)       ist  dieser  Umstand   in  Betracht   zu  ziehen,     üebrigens  werden  bei 
der  Mondbewegung  in  erster  Approximation  XiO^^^  Constanteu. 
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Das    letzte   Glied   innerhalb   der  Parenthese   kann   auch   auf  die 
Form  gebracht  werden 

würde  also  einer  Verringerung  von  ^L  um  -j  Xi^^  entsprechen. 

0 

Die  Bildung  der  Differentialquotienten  von  dL  nach  //^  erfolgt 
auch  ohne  Reihenentwickelung  ohne  Schwierigkeit,  und  zwar  erhält 
man  jetzt 

^/  =  .        -"-.„  ff'sin/' — csin(/' — (y,y)  +  re' sincJ,/)—    -  /'nSin/'y- 

U.  8.  W., 

während  die  Gleichung 

,'  =  aif  +  (>«'     oder     a'  —  ^  —  Ji  '^J  ^' 
den  Werth  liefert 

Ein  weiterer  Ausdinick  für    ^-^  ertnbt   sich   durch   directe   DiflFe- 

^^0       ® 


rentiation  wie  folgt: 

von  welcher  Gleichung  wir  bald  Gebrauch  machen  werden. 


«^    m    TT 

Bevor  wir  uns  zum  Ausdrucke  von  (^0^)  wenden,  untersuchen 

wir  die  beiden  Hauptformen  der  charakteristischen  Ftmctmi  öL  nach 
Analogie  von  Art.  29  der  Abh.  S.  151  f.  Zunächst  erhält  man 
durch  Einführung  der  HANSEN'schen  unabhängigen  Elemente  dSdVd  !P: 

0  0  *  Cq 


(1  -  .j)  (''  *^"'*  ^^^  - '«) 


dW=     ,■'—,<  (!  sin  d"  y , 
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und  für 


*  =  l  +  d^*  =  2^«-^, 


^  ^0 


<f^^dT^.le,SV (3  +  '/)*^ 


nebst 


^J    ^ 


dl  =  -  l  7  +  idIE  +  I  "j?)  ^  +  :  (1  -  .f.)  {äV*  +  ö  ^) .  ') 


Andererseits  folgt  wegen 


P       ^       .,  «;*,  /'_  -^'*' 


/o  -  ^2/  =  /  -  ^^ '*  +  ^U '     ^'  cos  /-=  ^  —  1 ,     r  sin  /'= 


M 


J    .    2ft'o 


rr. 


— i-X+!;;{5+(;'-;)c««(^''--^ix)+''«in(dv-d,;t)}-j'>x 

und  wenn  man  hier  die  Differentiation  nach  den  variabeln  Ele- 
menten ausfahrt,  da  r  und  r^  sowie  öv  =  r  —  r^^  ideale  Coordi- 
naten  sind: 

(T?)==i{-l-T  +  2,,(i+-^)co8(<)^^•-<J;;t)}  +  ?;:©sin(cy^•-«J,;c) 


folglich  wegen 


j'  =  rds,   (^)  =  <yR,    sv-^a-y-fo 


dt 


dSL\        ir, 


(Tf)=='${«i»(v-/o)<^B  +  (l+^)co8(v'-/;)<yS-;,(l  +  ^^)(ySj 

Um    hier    ^/  sin  (/^  —  cJ'j/)    zu    eliminiren,    benutzen    wir   die 
vorhin  entwickelte  Gleichung 


dt 


und  erhalten 
nebst 

i)  Vergl.  Hansen,  Stöi-ungen  der  kleinen  Planeten  III,  S.  96  und  Darlegung 
der  Mondstörungen  I,  S.  376. 
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fddL. 


SL^fC-l^)dt, 


WO  der  Strich  anzeigt,  dass  bei  der  Integration  r^  und  /^  als  constant 
betrachtet  werden  sollen. 

Hiennit  ist  die  Reduction  der  charakteristischen  Function  dL 
auf  die  störenden  Kräfte,  resp.  deren  Coniponenten  (JR.  und  JS 
vollendet.     Zur  Vergleichung  mit  Hansen's  Formeln  bemerke  ich 


noch,  dass  von  ihm  W  an  Stelle  von  öL  +    "  Xi  geschrieben  wird. 


6. 
üem  Integrale  /  (^)  dt  wird  den  Erörterungen  des  Art.  lo 

der  Abh.  zufolge  eine  Function  der  bei  der  Integration  als  con- 
stant betrachteten  Grössen,  also  hier  von  r^^  und  /j^  oder  von  y^ 
hinzuzufügen  sein.     Vennöge  der  Form 


ergibt  sich  ftli-  diese  Function  der  Ausdruck 

<);*+;•  cos /Är+-;^  sin /;(y,!P, 

wenn  die  Constanten  Factoren  d^^^  *,  J^  T  und  rf^  W  die  willkürlichen 
Integrationsconstanten  der  betreffenden  Integrale  bezeichnen.  Selbst- 
verständlich wird  der  Werth  dieser  Oonstanten  vom  Integrations- 
})ereiche  abhängen,  und  es  ist  bereits  S.  148  f  der  Abh.  hervorgehoben 
worden,  dass  der  Umfang  oder  die  Art  dei*  auszuführenden  Inte- 
gratiim  sich  nach  den  begleitenden  Umständen,  insbesondere  auch 
nach  der  Wahl  der  Constanten  Elemente  zu  richten  habe.  Wenn 
fftr  f  =  t^J  sämmtliche  Störungen  verschwinden  sollen,  so  bezeichnen 
a^,  r^  ...  die  Werthe  der  gleichzeitigen  osculirenden  Elemente,  und 
die  Integrationen  sind  einfach  zwischen  t^  und  /  auszuführen.  Da- 
durch würden  aber  bei  Ennittelung  der  absoluten  Störungen  nicht 
allein  die  Störungswerthe,  sondern  auch  die  Werthe  der  Inte- 
gi-ationsconstanten  in  Form  unendlicher  Keihen  auftreten.  Man 
zieht  desshalb  in  der  Regel  vor,  durch  Einführung  der  sogenannten 
mittleren  Werthe  die  Constanten  Elemente  nebst  den  übrigen 
Integrationsconstanten  so  zu  bestimmen,  dass  dadurch  nicht  sowohl 
die  zu  einer  gegebenen  Anfangszeit  f^^  wirklich  stattfindenden  Werthe 
dieser  Grössen  ausgediUckt  werden,   sondern  vielmehr  diejenigen 
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Beträge,  welche  als  Constanten  übrig  bleiben,  wenn  man  bei  einer 
Entwickelung  in  trigonometrische  oder  ähnliche  Reihen  von  den 
rein  periodischen  Gliedern  abstrahirt.  Natürlich  ist  dabei  wesent- 
lich auf  die  mathematischen  Eigenschaften  der  betreffenden  Ent- 
wickelungen  Rücksicht  zu  nehmen.  Wir  erinnern  in  dieser  Be- 
ziehung an  die  lehrreiche  Abhandlung  Hansen's  über  die  Anwendung 
osctdirender  Elemente  als  Grundlage  der  Berechnung  der  Störungen 
eines  Planeten,  und  über  die  unabhängigen  Elemente  der  ,, Fundamental^ 
in  Nr.  423 — 25  der  Astronom.  Nachrichten  (Mai  1841). 

Wir  wollen  noch  die  Werthe  der  Differentialquotienten  d'*' 
ST'  u.  dW'  durch  die  störenden  Kräfte  ausdrücken.  Man  erhält 
dafür 

s<p'  —  ii  +  2^)^-  —  ^(i  +  ?f)<rs 

*^'  =  ^ul^\ { (^0  -  ''  COS  d^jD  4  +  e'  cos S^x  -e{x  -  Xi) sin d^x] 
= '^' {sin  v<yR  +  1(1  +  p  cos  V  4- 'f  1  cyS  +  5  c;C,  sin  <y,;f } 

•^  *''  °°  ^(i-e»)  { ~  ^  ^^^  ^*^  -J  +  ^'  sin  ^,X  +  «(/'-  Xi)  COS  d^x] 

.=  ^{-  cos  v(yB  +  (1  +  p  sin  v<JS  -  J  ex,  cos  8,x] 
und  damit  wie  oben: 


7. 

Indem  wir  uns  nunmehr  zu  den  die  Lage  der  Bahn  ]>edingen- 
den  Störungen  wenden,  haben  wir  uns  der  von  Hansen  gelehi-ten 
Transformation  (Abh.  Art.  23  u.  24)  zu  erinnern,  vermöge  deren 

cos  b  cos  (/  —  ©)  =  cos  «  +  V  r    —• 

cosfc  sin  (/  -  0)  =  cos  /,  sin«  -  (tg/,  +  eoB,,a  +  cobj-))  ^«^ 

sin  h  =  sin  i^  sin  «  +  ^^ 

wird.     Auch  hier  müssen  S-^  und  a^  um  d^&  und  d^a  geändert 
werden. 
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Betrachten  wir  zuerst  die  intermediäre  Coordinate 
(Jai  =  sin  6  —  sin  /3  =  sin  /  sin  u  —  sin  i^  sin  « 
nebst  den  beiden  Elementen 

q  =  sin /  cos  cJ^a ,     dq  =  sin /  cos d^a  —  sin  i^ 
q^  =  sin  i  sin  (J,a  =  äq^ , 

so  wird  wie  Abh.  S.  135,  da  jetzt  u=^s  —  S^a^ 

sin  t  =  r/  sin  «  —  q^  cos  »,     d(o  =  ^q  sin «  —  dq^  cos ». 

Da  femer 

3'  =  (J^)  =  /'  cos  /'  cos  (Jgcy  —  (Tg  sin  /  sin d^a 

q[  =  (-^)  =  /"  cos  /  sin  (Jga  +  a^  sin i  cos  d^a 

•r         rcosu  A|,  ;  ,  r  sin  u    «^n 

' J-  <^"'      a  =a,-\-a,=  j^^-j  (TU, 

so  folgt  nicht  allein 

dq  =fdt  {^*  cos  « (TU  +  a,3, } 
(Jg^  =fdt  {^"  sin  « (TU  -  0,5), 
sondern  auch 

(Jco  =  idt  {^—  sin  («  —  «)  (JU  +  a^  (q  cos  «  +  ?i  sin  ») } > 

wenn  bei  der  Integration  «  als  constant  betrachtet  wird. 

Da  jetzt 

«  =  V/  +  m^  +  S^üj 

von  dem  Störungswerth  ä^m  =  ä^x~^i^  abhängt,  so  empfiehlt 
sich  zur  Vereinfachung  der  Integrale  die  EinfOhrung  der  neuen 
Elemente  (vergl.  S.  159  der  Abh.) 

SQ  =  sin  /  cos  (w^  +  (Jj  w  —  ä^a)  —  sin  l^  cos  (w^  +  S^w) 
SQi  =  —  sin  /  sin (w^  +  S^m  —  ä^a)  +  sin/^  sin (m^  +  S^w) 

an  Stelle  von 

Sq  =  cos  (ny„  +  *i  w)  *  <?  —  sin  (ny„  +  d ^  w)  (J  (^^ 
(^7,  =  sin  (nr,  +  (J^nr)  SQ  +  Cos(flT„  +  d,nT)d(>,. 

Damit  folgt 

^cü  =  sin  iffä  Q  —  cos  \p8  Q^ 

und  durch  Diflferentiation 
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^Q,=fdf[-j'  sin  v/(JU  -  a,  sin;,  cos^  +  ^^^)  -  %,  ^<?}, 
mithin 

da)  =  f  dt  {— ^* *  sin  (i^  —  yj)  SU  +  a^  sin  i^  cos (yj  +  w^  +  ^i^)  "I" 

+  ;jj(cosv/(J(?  +  siny^(yÖj]- 

Nach  Analogie   von  S.  158  der  Abh.  betrachten  wir  femer 

das  Product 

dp  =  (fda)  =  (f[smy;dQ  —  cos  y^dQ^} 

und  ersetzen  hier  q  und  yj  durch  r,  und  /^,  also  y  durch  //^,, 
während  die  Elemente  unverändert  lileiben  sollen.  Dann  erhält 
man  för 


•     •     • 


wo 


-V  =  -C--j  <^^ 


•  •  • 


+  ;c;i  „(cos /;(?(?+ sin /;(y(?jj. 

Es  ist  wohl  nicht  nöthig,  ausdrücklich  hen^orzuheben,  dass  auch 
hier  die  Gleichung 

mit  den  Integmtionsconstanten  d^/^  und  d^Q^  plt,  wie  sich  leicht 
direct  veriflciren  lässt. 

Es  sind  noch  die  Werthe  von  9  =  S-^^-X-  $(-)  und  j  zu  unter- 
suchen.     Für  Letzteres  bleibt  die  Gleichung 

1  +  cos  7  =  cos  /,  (cos  /,  +  cos  / )  —  sin  /^^  dq 
unverändert  bestehen,  während  nach  Art.  24  der  Abhandlung 

^■.(»-»)-'::^,^k(o--.-Ko}. 

Durch  Differentiation  erhält  man 

V  —  ey  G  —  (?i     ,         t    Hin  i 

siii  "O"  —  S)         sin  d j  c     '    cos  i^  +  ^'^^  ' 
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und  wegen 

(1  +  cosy)  sin  (^  —  ö)  =  (cos  i^  +  cos  /)  sin  S^a 

(1  +  cos  j)  cos  (&  —  ö)  =  (1  -f.  cos  i^  cos  /)  cos  dg  (T  —  sin  /^  sin  / , 

(1  +  cosy)  {&'  —  0')  =  (cos  /q  +  cos  /)  (a'  —  aj  +  /'  sin  z^,  sind,<y. 

Die   Substitution   der  Werthe   von   &'  a  i'   und   cos  7   ergibt 
hieraus 

d  (l  -{-  V09J)  '       COS  »jj      '      1   +  ^8J       * 

Vermöge    der   Relation   da  =  cos  i  cJ^    wird    demnach    in    erster 
Approximation 

cos      »y  1    '  0  •  1  ' 

wenn  die  Glieder  zweiter  Ordnung  vernachlässigt  werden. 


8. 

Es  handelt  sich  jetzt  um  die  Entwickelung  der  Werthe,  welche 
die  Componenten  der  störenden  Kräfte  dB  (JS  und  (JU  fftr  die 
Mondbewegung  annehmen.  Wir  beschranken  uns  zunächst  auf  die 
störende  Einwirkung  der  Sonne,  indem  wir  die  Massen  von  Mond, 
Erde  und  Sonne  durch  ;/?  m^  w^  bezeichnen  und 

fi  =  Ä-*  {fix  +  w  J ,     J^  =  h^nu 

setzen.  Seien  femer,  entsprechend  meiner  Abhandhing  über  Hansen'h 
Verfahren  zm'  Berechnumi  der  speciellen  Störungen  (Berichte  dei* 
math.-phys.  Classe  der  K.  Sachs.  Gesellschaft  d.  Wiss.  vom  2.  Mai 
1898),  deren  Bezeichnungen  wir  uns  hier  anschliessen  wollen, 
xyz  und  r^y^z^  die  relativen  Coordinaten  von  Mond  und  Sonne 
in  Bezug  auf  die  Erde,  /\  und  r,  die  Entfernungen  zwischen  Erde 
resp.  Mond  einerseits,  und  der  Sonne  andererseits,  so  wie 

7/j  =  ^  —  -\^ ,    wo    r\  =  /^  +  r\  —  2 />•,  cos  //•, , 
dann  gelten  die  Differentialgleichungen 

•'•"+';:=<^i«(v.-;ij='^x 

y"  + ";  =  ^fi  (iKv,  - 1,)  =  ^y 


:"+'';  =  a>f//...-;,,  =  cjz. 


'ß=f+;^(-»^'-^-)+^(^^'-^^)+^(^^*-T^*+^)--- 
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SO  dass  bei  Einffthrung  der  Störungsfunction 

Q 1  r  coB  rfi 

geschrieben  werden  kann.     Setzt  man  der  Kürze  halber 

COS  rr^  =  Hy     wodurch     |g  =  rr^  B^ , 

und  entwickelt  nach  den  Potenzen  von  -,  so  erhält  man  be- 
kanntlich 

Hier  darf  man  das  Anfangsglied  -  als  von  den  Coordinaten  xyz 

unabhängig  weglassen. 

Wie  a.  a.  0.  S.  36  bewiesen,  ergeben  sich  für  die  Componenten 
der  störenden  Kräfte  die  Ausdrücke^) 

JR  =  (JX  cos  A  +  (JY  cos^  +  (JZ  cosy 
SS  =  ^x  cos  a  +  ^Y  cos  b  +  äl  cos  c 

(f  U  =  (f  X  cos  a  +  (JY  cos  ß  ■}-  dZ  cos  y 

wemi  H  die  Richtung  der  Senkrechten  zum  Radiusvector  in  der 
idealen  Monde])ene,  V  die  Richtung  senkrecht  zu  dieser  Ebene 
bedeutet.  Und  zwar  ist  S  im  Sinne  der  Mondbewegung  gerichtet, 
während  IJ  mit  der  positiven  zs.xe  den  Winkel  /  bildet.  Für  die 
störende  Kraft  der  Sonne  ist  mithin  die  Kleinheit  der  Störungs- 
componenten  nicht  durch  die  Kleinheit  von  äfi^  sondern  durch 
die  Grösse  der  Entfernungen  )\  und  r^,  resp.  durch  die  Kleinheit 
des  Factors  B^r^  bedingt. 

Ausserdem    liefern    die   Differentialquotienten    der    Störungs- 
function die  Werthe 


i)  Vergl.  S.  89  f.  und   112  f.  der  Abb.  vom   i.  Februar  1897. 
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wenn  xyz  durch  r  21  und  /  ausgedrückt  werden,  wie  S.  96  und 
1 1 5  f.  der  Abh.  gezeigt  ist  und  leicht  verificirt  werden  kann.    Da 

dSl  -r*     CH.  •      j  du  •  TT 

-5^  =  rr.  R,-^y     so  wird     ^.  =  sin  u  cos  Ui\  . 

Bezeichnet  man  aber  durch  TJ^  den  Winkel,  den  )\  mit  der  Knoten- 
linie der  Mondbahn  auf  der  Sonnenbahn  bildet,  so  hat  man  (S.  37) 

cos  U}\  =  —  sin  J  sin  U^ , 


mithin  auch 


ri  H 

-  ~.  =  —  sin  J  sin  n  sin  U. 

d%  ^ 

du  =  —  S/i  B^}\  sinJsin  LT . 


9. 

Die  Ausdrücke  der  Storungscomponenten  resp.  der  Störungs- 
ftmction  enthalten  nicht  allein  die  Coordinaten  des  gestörten 
Mondes,  sondern  auch  die  der  störenden  Sonne,  und  letztere 
denken  wir  uns  durch  die  Formeln  I  der  elliptischen  Bewegung 
von  den  zugehörigen  osculirenden  Elementen  abhängig.  Dann 
kann  man  diese  Formeln  in  der  entsprechenden  Weise  auf  die 
HANSEN'schen  Störungswerthe  zurückführen,  indem  man  auch  hier 
von  dem  wahren  System  I  zu  dem  idealen  oder  intermediären 
System  IQ  übergeht.  Mit  anderen  Worten,  wir  denken  uns  die 
Sonnenbewegung  definirt  durch  Gleichungen  von  der  Form 

r-  =  ''*o  {f  —  -^so)  +  ^Y'  =  V»  —  ^0  sin  Tj, 

r,  =  r.  =  «,o  (1  +  e^«,)  (1  -  ^U  cos  1?,)  =  r+i:^«^  ^^ 

dq^^  den 

cos  h,  cos  (/,  —  0J  =  cos  H,  +  -  7   ^  -.- 

cos  h,  sin  (/,  -  0,)  =  cos  /,o  sin  «,  —  { tg  i.o  +  ^^-^r+^nj;) )  ^^' 

sin  />,  =  sin  /,o  sin  «,  +  ^ co, , 

wo  die  elliptischen  Elemente  constanf  sein  sollen,  während  wir 
über  die  als  gegeben  vorausgesetzten  Störungswerthe  cJy,,  (Ja,, 
^U*y  ^!?«i>  ^^*  nnd  S9,  zunächst  keine  weitere  Voraussetzung 
machen  wollen,  als  dass  sie  Storungscomponenten  (JR,,  dS,  und 
SU,  entsprechen.  Für  die  osculirenden  Werthe  der  Sonnenelemente 
gelten  die  Gleichungen 

AbbHudl.  d.  K.  ä.  Getelitch.  d.  \Vi»«eutch.,  matli.-phyt.  Cl.  XXV.  iL  11 
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X*  =  /*o  +  */,,     Sx,  =  *iX,  +  S^x»,     d^x»  =  X»i  y     ^tX.  =  X.t 

9a,  =  <y,  —  <y,o ,     ^i «r,  =  di;c, ,  u.  s.  w. 

Uebrigens  darf  aus  der  Sonnenbewegung  der  Wertti 

als  bekannt  angesehen  werden/) 

Hansen  hat  fOr  die  Berechnung  der  Breitenstörungen  seiner 
Mondtafeln,  in  den  Fnndanientis,  so  wie  in  der  späteren  Darlegung 
der  tlieoietischen  Berechnung  . .  einen  von  der  Darstellung  der  vorher- 
gehenden Artikel  etwas  verschiedenen  Weg  eingeschlagen,  bei  dem 
drei  von  der  Neigung  zwischen  der  Mondbahn  und  der  Sonnen- 
bahn abhängige  Veränderliche  eingeffthrt  werden.  Er  gibt  selbst 
als  Grund  dafür  an  (S.  109  f.  der  Darlegung),  dass  die  in  den 
Fundamentis  entwickelten  Ausdrücke  noch  nicht  auf  die  später 
veröffentlichte  Theorie  der  idealen  Coordinaten  gegründet  sind.  Die 
oben  gegebenen,  dieser  Theorie  entsprechenden  Formeln  dürften 
sich  durch  ihre  kurze  und  elegante  Gestalt  empfehlen.  Sie  be- 
ziehen sich  auf  die  feste  Ekliptik  als  Grundebene,  während  die 
HANöEN'schen  Variabein  durch  die  veränderliche  Ekliptik  oder 
Sonnenbahn  bestimmt  werden. 

10. 

Die  betreffenden,  durch  Hansen  in  seinen  Fundamentis  p.  92 
eingeführten  Variabebi  K  P  und  Q  hängen  ihrerseits  ab  von  den 
Grössen  J  S  und  S, ,  welche  die  Neigung  der  Mondbahn  gegen 
die  Sonnenbahn,  so  wie  die  Abstände  des  aufsteigenden  Knotens 
K  der  Mondbahn  auf  der  Sonnenbahn  von  den  idealen  Axen  A' 

und  X,  bezeichnen  sollen.    Schreibt 


y 

man  in  beistehender  Figur 

/^. 

xSi  —&, 

Xr  =v, 

xSl.    -=». 

^. 

SiU—m, 

nr  -f. 

'Qgllg  —  OT, 

A'.Q  _  a. 

Q>r    =  u. 
Kr   -  U, 

X,K  -  S, 

Kn.  -  n. 

XK=  S, 

ft,/-.  =  M, , 

u.  s.  w. 

Kn—  n. 

Kr.  —  lJ„ 

und  setzt 

i)  Nach  Hansen's  Mondtafeln  (S.  16)  hat  man  genauer 

-  11 

iöo 


(Ja,  =  11"3G18  (/  —  1800)  +  0"550  {■     z^^^^* 
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so  bedeuten  77  und  77,  die  Abstände  des  Perigäums  und  resp. 
Perihels  vom  Benoten  A',  U  und  L\  =  l\  die  von  demselben  Knoten 
gerechneten  Argumente  der  Breite  in  beiden  Bahnen,  während 
^0  und  J^,o  Ji^  Constanten,  S^S  und  c^ii,  die  in  die  Zeit  multi- 
plicirten,  endlich  (J^i'  und  d^S,  die  periodischen  Theile  von  S  und 
resp.  S,  ausdrücken. 
Man  findet  leicht 

cos/Tj  =  H=  coe^~JcoB{U  —  l\)  +  sin*  {  7  cos  ( r' +  V,) 
Setzt  man  nun 

^^=;co  +  ;f*o-^--s;  +  (J,i:+*x:s;  =  77o  +  77.o-(r,r-(J,i;, 

so  enthalten  diese  Grössen  keine  der  Zeit  proportionalen  Glieder, 
und  es  können  die  von  Hansen  durch 

2fricl(j^  =  diS—d^S.       und       2fadg^ S^S—  S^S, 

oder 

(J,r  =  -/(«  -  ri) dy,      und      d,S,  =  -J\a  +  i?) dy, 

bezeichneten  Grössen  durch  obige  Bedingung  definirt  werden.    Da 

jetzt 

-S;  =  —  //o  («  —  n)      und       V7,i  =  —  n^  (a  +  tj) 

die  Geschwindigkeiten  der  Knotenlinie  in  den  idealen  Bahnen  von 
Mond   und   Sonne   ausdrücken,   so   ist   der   Unterschied   von   den 
früher  eingeführten  Grössen  a^  und  &^  nur  dadurch  bedingt,  dass 
die  variable  Ekliptik  an  die  Stelle  der  festen  getreten  ist. 
Man  erhält  nunmehr 

U—  t/,  =  y  —  y/,  +  i^JI—  dJl  +  N 

?' +  u^  =  v^  + 1^,  +  ^^11+  s^n,  +  .V, 

nebst 

y\,  =  n,  +  n., ,     d.\\  =  -  d,i:  -  d,:L\ . 

Hierzu  führen  wir  weiter  die  Grössen  ein: 

J'  =  sin  *  J  cos  \  dN^ ,       J  /^  =  sin  1 7  cos  \  d  S\  —  sin  |  J^ 

11* 
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wofür  Hanöen  die  Bezeichnungen  gebraucht^) 

P=2P,,         <?  =  2P. 


II. 

Die  nächste  Aufgabe  ]>e8teht  in  der  Zurückffthrung  der  Varia- 
beln  KPQ  oder  der  Störungen  SN  dF  dl\  auf  die  störenden  Kräfte. 
Hierzu  erhält  mau 

<JP'=  i./'  cosi  Jcosirf.V,  —  |2V;'  8in|./8in|<JiV, 

3P'  =  1 ./'  cos  i  j  sin  i  <r  a;  +  i  n;  sin  I  j  cos  I  <y  iV, , 

wo  J'  und  2. '  =  ii  +  i",  resp.  2',  =  S,^  -\-  S,^  zu  ermitteln  sind. 
Uebrigens  bestehen  wegen 

5  =  tgA(yiV,,     P»  +  PJ  =  sin»H 
die  Relationen 

J'^mJ  =  4.{PdF'+l\dP;). 

Im  Dreieck  KSI  ß,  liegen  den  Winkeln  J  i,  und  tt  —  ?'  die 
Seiten  &  ~  &,,  S—a  und  -T,  —  a,  gegenüber,  folglich  erhält  man 
in  bekannter  Weise  durch  Differentiation 

,/'  =  /'  cos  (S  —  a)  —  /,'  cos  (17,  —  a,)  + 

+  &'  sin  /  sin  (S—  a)  —  &[  sin  /,  sin (S,  —  a,) 

(-!""—  aj  sin  J=  -  /"cos  Jsin(r-  a)  +  /;sin(-S;  -  <y,)  — 

—  ^'  [cos  /  sin  J  —  sin  /  cos  J  cos  (17  —  a)]  —  &l  sin  /,  cos  (17,  —  a,) 

(17,'  —  a,')  sin  J  =  —  /'  sin  (17  —  a)  +  /,'  cos  J  sin  (17,  —  a,)  + 

+  &'  sin  /  cos  (17  —  a)  —  &l  [cos  /,  sin  J  +  sin  /,  cos  J  cos  (S,  —  a,)]. 

i)  Wir  bemerken,  dass  in  den  HANöEN'schen  Gleichungen  (Darlegung  S.  112) 
für  0)  -  -  w'  =  J7  —  J7,  nnd  w  +  w'  ==  77  -j-  ^*  die  periodischen  Glieder  in  % 
und  ;(,  (also  nach  unserer  Bezeichnung  62%  und  ^sx«)  neben  n^yt  =  S^x  und 
MQy'/  =  di;^  vernachlässigt  zu  sein  scheinen.     S.  420  dagegen  wird 

gesetzt  und  als  die  mittlere  Entfernung  des  Mondperigäunis  vom  Knoten  K  definirt. 
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Substituirt  man  hier  die  Ausdrücke  von  t  d  B^'  durch  <yu  und 
von  i',0',9',  durch  $\\„  so  ergibt  eine  leichte  Rechnung  die  Werthe 

,/'  =  I  cos  V8^  —  5-  cos  VfiM, 


^. 


r. 


S'  sin ./  =  *;  cos  J  sin  Ud\i  —  -f  sin  U,d\\. 

r;8in./=  J  sin  L^<yu  -  ^  cos -/sin  Vß\\, 
und  damit 

<riv'=ii-i;,  +  tgi  j{^8inü-(yu  +  5  sin  E/.<yu,} 


r     .     r. 


(TiV,'  =  Ti  +  ^.,  -  cot  I ,/  {^  sin  E/'<yU  -  ^  sin  üifJU.} 
(yp'  =  -|7^,(i',H-i:,)+¥C08iJ{5cos(ü'-|(yiVJ<yU- 

_^'cos(£r,-i<yivrj<ru.} 
(jp;  =  ip(x,  +  i:,o-ico8iJ{^8in(f7-.|(riv,)(ru- 

In  den  Ausdrücken  für  dW  und  (JiV/  müssen  -S^  und  17,i  so  be- 
stimmt werden,  dass  bei  der  Integration  keine  in  die  Zeit  multi- 
plicirten  Glieder  vorkonmien. 

Um  die  vorstehenden  Differentialgleichungen  in  die  von  Hansen 
gewählte  Form   zu  bringen,   führen  wir   als   neue  Elemente   die 

Grössen  ein^) 

%)  =  sin  /  cos  (T ,       i^  =  sin^*  sin  a 

und  analog  p^  und  p^^  für  die  Sonnenbewegung.    Dann  findet  man 
^/  =  /'  cos  r  cos  (T  —  a'  sin  *  sin  (T  =  ^  cos  /  cos  d  8M 
p'^  =  i'  cos  /  sin  a  +  a'  sin  /  cos <t  =  ^  cos  i  sin  t;  d U 

r  T 

p[  =  -^-  cos  e,  cos  \\  du, ,      j}|j  =  ^  cos  /,  sin  v^dW^. 

i)   Selbstverständlich    kann   man   auch   hier  die   Elemente   dq  und  öq^   bei- 
behalten, für  welche  die  Gleichungen  gelten 

p'  =  costfo^ö'  ~  sinao^^i 
p'i  ==  sin  tfo^^'  -|-  costfo^^i 

imd  entsprechend  für  öql  und  6q'tii  diess  würde  eine  Aenderung  der  Winkel  q  und  5, 
um  00  resp-  <^*o  ^iir  Folge  haben. 
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Da  Z7  =  v  —  -T,  so  ist  ferner 

^  cos  y  sin  LT  (J  U  =  —  p  sin  -57  +  ^|  cos  JS* 
und  für 

^  cos  /  sin  {JJ  —  \  <y  A'j)  (J U  =  —  /?'  sin  g  +  j^^  cos  g 


r 


cos  /  cos {ü  —  \  ^^i) <y U  =  7/  cos g  +  p[  sin g,    u.  s.  w. 


Damit  ergeben  sich  die  Formeln  der  Darlegung  I,  S.  114: 

dN  =  (r,  -  2:.,)clf  -  *^/(sinrrfi>  -  cos2:rfi>J 

diS-,»  (27,  +  S,,)dt  +  ^(sin27rfi)  -  coslT^i^J 
rfP  =  -  i  i\(r.  +  2-0  rf<  +  2^  (cos s  rfi>  +  sin  s  dp,) 

COR  —    1" 

—  2^*7;  (cos  ff,  dp.  +  sin  g.  rfi>,i) 
dl\=\  l>  (X,  +  r.O  dt  +  ^  (sin  ff  dp  -  cos  ff  rfi>J 

COR  —    Z" 


12. 

Um  endlich  für  den  Fall  einer  Störungsfanction 

r  Bintt  ^t  *^  Binu  dt 


i)  Hansen  schreibt  S.  117  der  Darlegu/ng 

und  definirt  diesen  Winkel  als  das  Supplement  der  siderischen  Länge  des  auf- 
steigenden Mondknotens  auf  der  Ekliptik.  Dagegen  ist  S.  420  cdas  Supplement 
der  mittleren  siderischen  Länge  dieses  Knotens» 

e  =/(«  +  v)  dgo  +  i  J^io  -  i  ^0  -  Z.0 

=  —  2;.  +  Sil:.  =  —  ^,0  —  SxE, £.  —  -J-dJVi  +  ^ÖN 

gesetzt 
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diese  Differentialgleichungen  auf  die  von  Hansen  gegebene  Form 
zurückzuführen,  gehen  wir  aus  von  dem  Ausdruck 

//  =  (1  _  i>«  _  P«)  cos(U-  11)  +  (P'  +  Pi)  cob{U+  CT,), 
wo 

u+u.  =  xp  +  xp,  +  d,n+3,n.  +  N, 

nebst 

.\;  =  iY,„+2arc(t«  =  ^')- 
Damit  ergibt  sich  ohne  Schwierigkeit 

IJ  =  _  cos* y  Jüu{U-  ü),     l§- sin»!  ''^sin  {U-{-  U.), 

U  =  _  4  />sin  CT  sin  U.  +  2P,  Bm(U+  U.) 
'^p 4  P,  sin  t/'sin  ü;  —  2 P sin (C  +  U.) 

folglich  wegen 

^  =  rr.ß^ ,        <y U  =  —  ^fir, H»  shi  J sin  l\ , 

2r  tg  {  Jsin  f/<ru  =  dfi  {P^^  +  /',  ||) 

r  cos  i  Jcoa{U—  \  <f  JV,)  (TU  =  &fi{\  cos»  i  j||-  —  p|^) 

r  cos  I  /sin  (r—  { (J.VJ  <yu  =  (^^(i  cos»  |  j|5  +  ^i  ? ?')• 

Durch    Substitution   dieser   Werthe  gehen   die   HANSEN'schen 
(Heichungen  (Darlegung  S.  117,  Fundamenta  p.  93)  hervor: 

<riv;=r,  +  i:,--j5cot»|.7(p^|+pJ-|) 

cot*  —  J 

~  008  fj- '^g-^  \P'  (^  si^  «.  —  A  COS  s.) — i^'i  (P  cos  s.  +  /'i  sin  s.) ) 
<JP' ip^(i;  +  j^.,)  +  |£(icos»ij|^-P|J) 

COB  -zJ/t  t  '        •  \ 

s  p;  =    1  />  (r.  +  X.0  -  '/^  ({ cos»  i  j  I?  +  p,  ^  J) 

COB  ö-  v    /     /      •  r     _  \ 

~  2  CO* ,-.  yp'  ^^^  s-—P'i  cos  S,) . 
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Hier  ist 

sin  \  J  cos  27,  =  r  cos  g,  +  l\  sin  g, 

sin j»/sin^,  =  /'sing,  —  P^  cosg, 

gesetzt,  während  die  von  dp  und  d/^^,  resp.  von  (JU  oder  —  ab- 
hängigen Glieder  durch  die  partiellen  Differentialquotienten  der 
Störungsfunction  nach  A'  P  und  /\  ausgedrückt  worden  sind. 


13. 

Will  man  hiemach  die  veränderliche  Ekliptik  für  die  Ent- 
wickelung  der  Breitenstörungen  zu  Grunde  legen,  so  kann  man 
wie  folgt  verfahren.  Bezeichnet  man  durch  L  und  B  die  tropische 
Länge  und  Breite  des  Mondes,  durch  ?P  die  Summe  der  Präcession 
und  der  Nutationen,  so  ist  für  L^  =  L  —  ?P 

cos  B  cos  {Li  —  i^J  =  cos  r 
cos  B  sin  (/>!  —  S,).  =  cos  J  sin  /  ^ 

sin  -B  =  sin •/  sin  i'. 

Nun  gehen  die  analogen  Gleichungen 

cos  h  cos  (/  —  ^)  =  cos  H 
cos  h  sin  (/  —  ^)  =  cos  /  sin  // 

sin  h  =  sin  /  sin  a 

durch   Hansen's    identische    Transformation  (Abh.  Art.  23   und   24) 
über  in 

cos  h  cos  (/  —  0)  =  cos  «  +  -^r^ 
cos  />  sin  (1—9)  =  cos  /,  sin  «  —  (tg  y,  +  j^?^.^)  c^co 

sin  h  =  sin  /^  sin  «  +  rf  ai , 


wenn 


und 


«  =  ?/  +  (^  (T ,  (Jy  =  sin  /  cos  ^a  —  sin  /,, 

(^7^  =  sin  /  sin  da ,     da)  =  c^y  sin  «  —  (^7^  cos  « 

/,♦  =  cos  /^^  (cos  f^^  +  ^*^>S  0  —  ^^^  'o^y 
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oder 

Ic  sin  {&  —  G)  =  (cos  i^  +  c^s  /)  siiK^a 

k  cos  (i^  —  0)  =  (1  +  cos  /jj  cos  i)  cos  da  —  sin  i^  sin  i 

geschrieben  werden. 

Durch  blosse  Buchstabenvertauschung  erhält  man  mithin 

cos  iy cos  (/>j  —  0,)  =  cos  U^  +     1  "* 

cos  7^  sin  (/.,  -  0J  =  cos  J,  sin  l\  -  (tg  J,  +  j—j^)  da}, 

sin  iy  =  sin  J^  sin  ?7j  +  dco^ , 

wo 

f/,  =  ?r+rf^r=v^  +  77,  +  (y,77 

(f  r  =  sin  •/  cos  ^2^~  ®^^  '^0 »     ^ '  1  "^  ^^^  "^  ®^^  ^s  -^ 
(fco,  =  rf Fsm U,  —  dl\  cos  i/^ 

Ä'j  sin  (-T,  —  0J  =  (cos  J^  +  cos  J)  sin S^S 

k\  cos  (2i7,  —  0JJ=  (1  +  cos  J^  cos  J)  cos  (yg-S*—  sin  J^  sin  J 

oder 

fcj  =  cos  t/^j  (cos  J^  +  cos  J)  —  sin  J^d  V 

ZU  setzen  sind.  Bei  Einfühining  der  Variabein  N  P  I\  ergeben  sich 
zuniichst  ./,  dN^,  d^S  imd  d^S,  vermöge  der  Kelationen 

P«  +  7>J  =  8in^;j,     tgi(yiS;  =  5 

Wenn  nun  d'j-T,  (f^-T,  imd  $^n=d^x  —  ^i-^  ^^  gefunden  an- 
gesehen werden^),  so  berechnet  man  C/^,  dV,  d\\,  dw^y  endlich 
Ä-j,  S,  und  0j,  womit  unsere  Aufgabe  gelöst  ist. 

i)  Ich  bemerke  hierzu,  dass  im  Art.  2  i^  durch  die  Bedingung  bestimmt 
worden  ist,  dass  bei  der  Integration  der  Differenz  yj  —  y^^  =  Xä  ^^ine  in  die  Zeit 
multiplicirten  Glieder  erscheinen  sollen,  während  Hansen  entsprechend  durch  y^dr/o 
die  Bewegung  des  Perigäums  auf  der  idealen  Mondbahn  {Darlegung  S.  102)  definirt, 
dagegen  später  in  der  charakteristischen  Function  SL  oder  W  die  der  Zeit  pro- 
portionalen Glieder  durch  die  numerische  Bestimmung  von  y  zum  Wegfall  bringt 
(JJarlcf/uru/  T,  S.  338).  In  den  Fundamentis  geht  Hansen  von  der  letzteren  Be- 
dingung bei  der  Definition  von  y  aus  (yg\.  p.  43ff.,  191). 
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Man  kann  schliesslich  auch 

J  jr=  sin  7  cos  (77,  +  d,/7—  (J^-T)  —  sin  J,  cos  (77,  +  d^iZ) 

=  cos (77,  +  S^n)  dV+  sin (77,  +  i,n)i$]\ 
und 

JT);  =  —  sin  J sin (72;,  +  cr,77—  J,r)  +  sin  J,  sin  (77,  +  ^^,77) 

=  —  sin  (77,  +  d^n)  dV  +  cos (77,  +  S^n)  d  l\ 
an  Stelle  von  SV  und  d}\  als  Elemente  einfahren,  wodurch 

rfcüj  =  sin  y;  d  JV —  cos  tpSU\ 
heiTorgeht.     Setzt  man  alsdann 

90  wird 

--]'^[co8H'/sin(/;,-v+  U-  ig-sin'i  Jsin(^-v+  U+  U.)]SU,+ 


Zusatz  zu  Art.  5,  S.  142. 

In   dem   für   (-  y)  gefundenen  Ausdrucke  können  die  in  /, 

multiplicirten  Glieder  durch  Einführung  der  p]leinente  (^2^  und  di^ 
umgefonnt  werden,  wenn  man  den  Werth 

substituirt.     Dann  nehmen  die  ei*wähnten  Glieder  die  Gestalt  an 
(vgl.  Darlegung  S.  iz^,): 


_  V  (2i>  -'^^L^^^^^  +  ^  sin/- Jr-  ***  cos /;  ry ¥>' 


}• 
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Der  nachfolgende  Aufsatz  schliesst  sich  an  meine  vor  kurzem 
publicirten  Studien  über  Zellen-  und  Syncytienbildung  an/)  Dank 
der  besonderen  Güte  des  Herrn  Prof.  Dr.  H.  Nitöche  in  Tharandt 
und  des  Herrn  Linke,  Besitzer  der  grossen  Fischzuchtanstalt  in 
Edelkrone,  habe  ich  sowohl  im  vorigen  Herbst  als  in  diesem 
Frühjahr  Gelegenheit  gefunden,  frisch  befruchtete  Forelleneier 
an  Ort  und  Stelle  zu  bekommen,  und  ich  habe  das  günstige 
Material  benutzt,  um  wieder  einmal  an  lebenden  Elementen 
Plasmabewegungen  zu  studiren.  Die  Untersuchungstechnik  ist  ein- 
fach: das  sehr  sorgfältig  abgetrocknete  Ei  wird  mit  2  Pincetten 
zerrissen  oder  mit  spitzem  Messer  eingeschnitten  und  sein  Inhalt 
in  eine  FoL'sche  oder  eine  RANViER'sche  feuchte  Kammer  aus- 
gestrichen.') Die  FoL'sche  feuchte  Kammer  hat  den  Vortheil,  dass 
man  die  Dicke  der  zu  beobachtenden  Schichten  und  den  auf  sie 
ausgeübten  Druck  nach  Belieben  regeln  kann,  die  RANViER'sche 
Kammer  ist  dagegen  bequemer  in  ihrer  Handhabung  und  sie  er- 
laubt die  Anwendung  dünnerer  Deckgläser.  Bei  der  grossen  Em- 
pfindlichkeit unbefruchteter  oder  erst  seit  kurzem  befruchteter 
Keime  gegen  Druck,  kann  zu  deren  Untersuchung  die  RANviER'sche 
Kammer  nicht  dienen,  wohl  aber  erweist  sie  sich  bei  etwas  weiter 
fortgeschrittenen  Entwickelungsstufen  brauchbar.  —  Ich  habe  die 
Untersuchung  frischer  Forellen-Keime  bis  zur  vollendeten  Dotter- 
umwachsung,  d.  h.  bis  zum  12.  Tage  ausgedehnt.  Zur  Fixation 
von  Keimen  habe  ich  auch  diesmal  wieder  nach  dem  Vorgang 
von  Henneguy,  Blanc  u.  A.  mit  Vorliebe  ein  Pikrinessigsäure- 
gemisch  benutzt,  daneben  auch  Salpetersäure,  sowie  FLEMMiNo'sche 
Lösung.  Stets  wurden  die  Keime  nach  kurzem  Aufenthalt  in  der 
Fixirflüssigkeit  isolirt  und  vom  anhaftenden  Dotter  gereinigt. 
Der  aufopfernden  Thätigkeit  von  Herrn  Collegen  R.  Metzner  in 


i)  W.  His  über  Zellen-  und  Syncytienbildung,  Studien  am  Salmonidenkeim. 
Abh.  d.  K.  S.  Ges.  d.  Wissenschaften  Bd.  XXIV,  Nr.  V,   1 898. 
2)  Fol,    Vcrgl.  mikrosc.  Anat.  S.  88. 
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Basel  verdanke  ich  die  Zusendung  treflFlich  fixirter  Lachseier.  Die 
mühsame  Herrichtung  fixirter  Forellenkeime  hatte  Frl.  Cl.  Peschel 
übernommen,  ohne  deren  wirksame  Unterstützung  ich  der  Arbeit 
schwerlich  die  vorliegende  Ausdehnung  hätte  geben  können. 

Schon  am  unbefruchteten  Keime,  noch  aufföUiger  an  aus- 
gebildeten Blastomeren  des  2.  und  der  folgenden  Tage  zeigt  das 
lebende  Plasma  theils  hyaline,  theils  kömige  Beschaffenheit.  Wir 
unterscheiden  demgemäss  das  Hyaloplasma  vom  Körner-  oder 
Morphoplasma.^)  Das  Verhältnis  beider  zu  einander  wechselt 
mit  der  Entwickelungsstufe  der  Plasmagebilde  und  mit  deren  physio- 
logischen Zuständen.  Auf  frühen  Stufen  tritt  das  Hyaloplasma  hinter 
dem  Körnerplasma  noch  sehr  zurück.  Bei  fortschreitender  Furchung 
werden  aber  die  Blastomeren  immer  durchsichtiger,  d.  h.  reicher  an 
Hyaloplasma.  Das  letztere  bildet  im  Allgemeinen  eine  äussere 
Mantelschicht  um  eine  kömige  Binnenmasse  herum.  In  kurzen 
Intervallen  kann  aber  dieser  Mantel  an  der  einen  Seite  der  Blasto- 
mere  schwinden,  an  einer  andern  sehr  breit  werden.  Zwischen 
Hyaloplasma  und  Kömerplasma  pflegt  keine  scharfe  Gränze  zu 
bestehen.  Schon  im  Ruhezustand  von  Blastomeren  greift  die  kömige 
Innemnasse  mit  einzelnen  Zacken  in  den  hyalinen  Mantel  über. 
Während  der  Phasen  von  Plasmabewegung  können  hyaline  Ge- 
biete durch  Einströmen  von  Körnern  rasch  sich  trüben,  und  ebenso 
rasch  können  am  Rande  kömiger  Massen  breite  Buckel  von  hyaliner 
Substanz  sich  hervortreiben.  Da  das  Verhalten  des  Plasma's  mit 
den  Fortschritten  der  Entwickelung  wechselt,  und  da  selbst  der 
Keim  des  unbefruchteten  Ei's  durch  den  Aufenthalt  im  Wasser 
andere  Eigenschaften  annimmt,  so  erscheint  es  angemessen,  die 
Stufen  etwas  aus  einander  zu  halten. 

Ueber  das  Keimplasma  von  Lachseiern  bald  nach  dem 
Eintritte  der  Eier  in's  Wasser  habe  ich  mich  vor  Jahren  aus- 
gesprochen*) und  ich  kann  hier  an  die  damalige  Beschreibung 
anknüpfen.  In  möglichst  unverletzt  dargestelltem  Zustand  stellt 
der  frisch  befruchtete  Keim  einen  von  dunkeln,  scharfen  Contouren 
umsäumten  Klumpen  dar,  der  von  zahllosen  Kömern,  theils  gröberen. 


i)  Die  bequeme  Bezeichnung  Kömerplasma  brauchen  die  Botaniker,  Strass- 
BURGER,  Pfeffer  u.  A.,  das  Wort  Morphoplasma  hat  neuerdings  Ballowitz 
vorgeschlagen. 

2)  W.  His  Unters,  über  das  Ei  u.  die  Eientwickelung  bei  Knochenfisdien. 
Leipzig    1873.     Seite   5  ff .   u.  Taf.  I   Fig.  3. 
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theils  solchen  allerfeinsten  Calibers  getrübt  ist.  Selbst  btn  Veiv 
meidimg  äusseren  Druckes  durch  aufgelegte  Dei^kglftser,  d.  h.  also 
wohl  unter  dem  blossen  Einfluss  der  Schwtn'e  verliert  der  Klumpen 
seine  compacte  Form  und  es  brechen  aus  seiner  ObtuUftcht^  Subshinz- 
ströme  hervor,  die  unter  den  Augen  des  Heobachtc^rs  das  (h'^sichts- 
feld  durchmessen  und  sich  zu  Fäden  von  ungemeint^r  Länge  aus- 
ziehen. Die  Zähigkeit  der  strömenden  Substanz  ist  so  gross,  dass 
einzelne  Fäden  bis  in's  unmessbar  feine  gedehnt  werden,  ohne 
doch  je  zu  zerreissen.  Die  Fäden  zeigen  zahlreiche  varicöst^  Auf- 
treibungen, in  denen  körnige  Masse  sicli  anzuhäufen  i)rtegt..  Viel- 
fach beobachtet  man  auch  Fäden,  die  kurz  vor  ihrem  zugespitztem 
Ende  eine  kugelige  Anschwellung  zeigen.  A(ihnliche  Formen  hat 
Max  Schultze^)  an  Pseudopodien  von  Uhizop()d(»n  beschrieben  und 
als  „geknöpfte  Fäden"  bezeichnet. 

Ein  ähnliches  Auseinanderströmen,  wie  am  eigentlichen  Kcnm- 
plasma  ist  auch  am  Rindenplasma  zu  b(»obacht4!n.  Nur  |)Hegen 
wegen  der  viel  reichlicheren  Einlagerung  von  Fetttropfen  und  von 
körperlichen  Dotterbestandtheilen  die  sich  ausbreit<*nden  Strom- 
fäden  gröber  varicös  zu  sein.*)  Wie  ich  in  der  ol>en  citirttm  Schrift 
nachgewiesen  habe,  so  umgiel)t  die  Schicht  von  Hindenplasma  den 
flüssigen  Dotter  mit  elastischer  Spannung,  denn  nach  Verletzung 
zieht  sich  die  Rinde  zusammen  und  innht  einen  T\m\  des  l)otU*rn 
heraus.  Elastische  Spannungserscheinungen  sind  flbrigens  aucli  an 
isolirten  Plasmaßiden  zu  l>eobachtcn.  Fä^Um,  die  sich,  einitr  Flüssig- 
keitsströmung  folgend,  lang  ausgezogen  IihIm^,  zielum  sich  \hh 
wieder  eintretender  Ruhe,  1m*z.  l>eim  WiiMleraufhören  des  wirk- 
samen Zuges  bis  auf  einen  Bruchtheil  ihrer  früheren  I^nge  zu- 
sammen. Die  Pla.smaföden  sowohl  des  Keimes,  als  der  Riude  sind 
stets  scharf  contourirt  und  von  der  umgeU^nden  Flüssigkeit  U^ 
stimmt  sich  abheliend-  D'u^  ist  uuj  w>  Ix^achti^rASwertiier,  als  ja  der 
flüssige  Dotter  des  Salmonideneies  an  und  für  sich  mUou  stark 
licht  brechend  ist. 

Das  Keimplasma  des  frisch  in's  Wasw^r  gf^bingtrt^n  Kn^>^:hen- 
tischeies  bildet  lM.^k;inntiich  eine  ila^ln*  S^heili^^  die  von  ihrer  iij 
den  Dotter  hineinreichend^'n  l.'rjl4-rlag*-  und  von  der  ilindenMrhidit 
nur  urjvcillkommen   g^-rt^rhi^-^J^-n   ist.     V\'Si]jr*'nd  der  ersl^^n  Btuud^-^n 

1  M.   r><H»  i.'izh    ]}-<i.y    Wot/ijiJaMna    'i<*r   Khjy,'ij*'yJ«*ii    und    cl»-i    yfia.t}/^i\M-\itfU. 
Iveipzig  J^63   H.  2a. 

2  ■  i.  •-.  Tal  J   Fiy.  4- 
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do8  Aufenthaltos  im  Wasser  sammelt  sich  das  Plasma  mehr  mid 
mohr  7M  muom  die  Dotterkugel  überragenden  Hügel  an;  dieser 
wird  am  befnicht<^t^m  Ei  durchfurcht,  er  bildet  sich  aber  auch 
am  unlHMVucliti^tiMi  Ei  aus  und  behält  durch  mehrere  Tage  hin- 
duirh  seine  ginlrungene  Form  l>ei.  Der  von  der  Beftnchtung 
unabhängige  Pn)zess  führt  zu  einer  Art  IndiWdualisinmg  des 
Keimes  d.  h.  zu  dessen  Sonderung,  sowohl  vom  unorganisirten 
l>i>ttvr,  als  von  den  als  Hindenschicht  eine  gesonderte  Entwickelung 
dun*hmachenden  Plasmaresten. 

V^ixirte  und  imzerschnitten  aufgehobene  Keime  zeigen  An&ngs 
eine  ditfuse,  von  gri^sseren  und  kleineren  Tropfen  durchsetzte  An- 
hAut\mg  dt^  Plasma,  Siphon  während  der  ersten  Stmide  tritt  das 
letxten^  in  V\>rm  von  strahlig  oonvergirenden,  gegen  den  Dotter 
hin  vorspringiMulen  Strängten  mehr  und  mehr  zu  einem  mittleren 
llügt^  zusiunuuML  Peripheriewärts  verlieren  sich  die  Stränge  in 
der  Hindensi^hioht,  Je  mehr  die  Concentration  des  Keimes  fort- 
st'hnntet.  um  st>  kür/er  wenlen  dessen  strahlige  Zuflüsse  mid  beim 
lleginn  der  Furchung  er^^heint  der  Keim  in  der  Flächenansicht 
vom  Rindenlvjdrk  scharf  al>s!eset2t,      Fis.  i — 4  Tat,  V) 

Kevor  die  Cimcentrische  Sammlung  des  Keimplasmas  vor  sich 
^4\t.  ist  dieses  von  lahlreiohen  rOthlich  oder  n>thselb  gi^orbt^» 
Fotttrv^pftui  durohseiit.  Sie  lieiien  im  peripherischen  Randgebiete 
mid  in  der  imt^ivn*  dem  lV>tter  lUü^kArren  Hälfte  der  KeimscheiW. 
IVn  tnuw^ssai^nen  und  eingekitteten  Prä^^aiaten  sind  die  Fetttropfen 
j^^KVt.  xias  sie  umschlie^ssende  Plasmaajeräst  ist  allein  zurtckfieblieben 
uikI  t\i^  erscheint  nunmehr  aut  ^ias  reichlichste  von  kleineren 
u:v.  inxVsi^^rt^n  Lücken  ihirv^hsetJt.  Fi»r,  i  und  ^,  Will  man  das 
äI?\^  aa5;ceia\;ar:e  Piassna^^^nlst  ^v^ouolisirf  nennen,  so  mair  mac 
v^^^  :hra:,  ^>;^  winl  aVr  vfcidurch  nicht  viel  üewonneai.  Ke  EIäs- 
schA^o::  .^^  rinVTri>chTe'teö  KeimivÄsnwV  siihl  cT\>S5se5iTeil>  n-ejatiTe. 

hrt-nor.  r,:^.:  A'i^Ä^'^htC!  von:   K^n:  ur^a  vor.  viesssec  iiioh>:<r^  Fn- 
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Art  an  dünnen  Schnitten  gehärteter  Keime.  Sie  erscheinen  nunmehr 
den  Fäden  eines  sehr  zarten  engmaschigen  Gerüstes  eingelagert, 
ein  Verhalten,  auf  das  ich  weiter  unten  zurückkommen  werde. 

Die  umfangreichen  ersten  Blastomeren  stimmen  in  den 
Eigenschaften  ihres  Plasmas  noch  grossentheils  mit  dem  unge- 
theilten  Keim  überein.  Auch  sie  bestehen  der  Hauptsache  nach 
aus  einer  undurchsichtigen,  von  kleineren  und  kleinsten  Köm- 
chen durchsetzten  Masse.  Das  Hyaloplasma  spielt  bei  ihnen 
keine  grosse  Rolle.  Das  Kömerplasma  ist  zum  grossen  Theil 
isotyp  und  die  centrirten  Strahlungen  nehmen  bei  grossen  Blas- 
tomeren nur  einen  Theil  des  Gesammtgebildes  ein  und  reichen 
nicht  ^),  oder  nur  stellenweise  bis  an  den  Rand  heran.  Noch  sind 
die  grossen  Blastomeren  sehr  verletzbar,  und  der  leichteste  Deck- 
glasdruck genügt,  um  ihre  Gränzschicht  zu  sprengen  und  das 
Plasma  zum  Ausströmen  zu  bringen.  Auch  hier  beginnen  die 
ausfliessenden  Ströme  mit  mehr  oder  minder  breiter  Basis,  dann 
spitzen  sie  sich  conisch  zu,  und  sie  ziehen  sich  bei  wachsender 
Länge  zu  immer  feineren  Fäden  aus.  Fetttropfen  und  Dotterkömer 
werden  mitgenommen  und  auf  grössere  Entfernungen  fortgeführt. 
Die  einzelnen  Stromfilden  zeigen  verbreiterte,  oder  tropfenartig 
angeschwollene  Stellen  inmitten  von  feiner  ausgezogenen  Strecken. 
Bei  andauernder  Strömung  geht  das  Material  solcher  Intemodien 
in  die  ausfliessenden  Stromföden  über,  die  Anschwellungen  werden 
entsprechend  kleiner. 

Bei  der  Bachforelle  habe  ich  das  Bild  von  strömendem  Plasma 
aus  gequetschten  Keimen  noch  erhalten,  nachdem  die  Embryonen 
längst  angelegt  waren.  Allerdings  in  späteren  Perioden  lange 
nicht  mehr  in  der  massenhaften  Ausbildung,  wie  in  den  früheren. 
Die  Blastomeren  der  Regenbogenforelle  scheinen  etwas  resistenter 
zu  sein,  ich  konnte  das  Plasma  aus  ihnen  nicht  so  lange  zum 
Ausströmen  bringen. 

Für  das  Studium  vitaler  Zellenbewegung  bieten  die  Zellen 
des  Salmonidenkeimes  eines  der  ausgezeichnetsten  Objecte.^)     Sie 


i)  Zellen  und  Syncytienb.  S.  410  und  Fig.  3 — 6. 

2)  Man  vergl.  die  Angaben  von  C.  Weil,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Ent- 
yrickelung  der  Knochenfische,  Sitzungsberichte  der  Kaiserl.  Akademie  der  Wissen- 
schaften in  Wien  1872  III  Aprilheft  und  His,  Untersuchungen  über  die  Ent- 
yrickelung  von  Knochenfischen,  Zeitschrift  für  Anatomie  und  Entwickelungs- 
geschichte,  Bd.  I  S.  91    ff. 
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eignen  sich  dazu  von  dem  Zeitpunkte  ab,  da  sie  isolirt  zur  Be- 
obachtung zu  bringen  sind,  bis  zur  Zeit  vorgerückter  Embryo- 
bildung. Der  Vorzug,  den  diese  Zellen  als  Beobachtungsobject 
darbieten,  liegt  darin,  dass  sie  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
lebhaft  sich  bewegen,  und  dass  sie  sich  im  flüssigen  und  durch- 
sichtigen Dotter  des  eigenen  Eies  beobachten  lassen.  Sofern  gegen 
Zerquetschen  und  gegen  Vertrocknen  des  Präparates  die  nöthigen 
Massreg^ln  ergriffen  sind,  lassen  sich  die  Zellenbewegungen  stunden- 
lang verfolgen.  Vielleicht  kann  man  bei  zweckmässiger  Durch- 
lüftung die  Beobachtungen  auf  Tage  ausdehnen,  denn  ich  finde, 
dass  noch  8  Tage  nach  Eröffaung  von  Eiern  die  Zellen  zwar  be- 
wegungslos, aber  durchsichtig  sind;  die  hyaloplasmatische  Mantel- 
schicht, die  körnige  Innenmasse  und  der  Kern  liegen  anscheinend 
noch  unverändert  vor,  und  es  sind  somit  keine  erkennbaren  Zeichen 
des  Zerfalls  vorhanden.^) 

Eines  muss  man  sich  klar  machen,  die  an  frischem  Material 
erreichbaren  Aufschlüsse  über  die  innere  Structur  der  Zellenleiber 
sind  an  Ijptail  verhältnissmässig  ann,  weil  die  Substanz,  aus  der  der 
durchsichtige  Zellenmantel  besteht,  stark  lichtbrechend  ist  und  sich 
von  den  in  seinem  Innern  befindlichen  Theilen  optisch  nur  wenig 
differenzirt.  Daher  muss  die  Beobachtung  an  frischem  Material  durch 
die  an  gefärbten  Schnitten  ergänzt  werden.  Die  Hauptschattenseite 
der  Lachs-  und  Forelleneier  liegt  aber  für  einen  viel  beschäfbigten 
Beobachter  darin,  dass  sie  ihm  mit  ihrer  Entwickelung  nicht 
warten.  Hierin  muss  ich  auch  meine  persönliche  Entschuldigung 
suchen,  wenn  meine  Beobachtungen  nur  lückenhaft  sind. 

Die  Schilderung,  die  ich  selber  s.  Z.  von  der  Bewegungsweise 
von  Lachskeimzellen  des  3. — 4.  Tages  gegeben  habe,  ist  folgende: 
„Zeitweise  ruht  der  Körper  während  einiger  Zeit,  dann  treibt  der 
hyaline  Saum  an  einer  oder  an  mehreren  Stellen  buckelige,  stets 
von  gerundeten  Contouren  umgebene  Vorsprünge.  Diese  bleiben 
erst  hyalin,  dann  strömen  mit  einem  Ruck  Körner  in  sie  ein,  die 
ganze  Masse  geräth  in  Bewegung,  dami  stellt  sich  wieder  Ruhe 
ein  und  das  Spiel  beginnt  nach  einiger  Zeit  auf's  Neue.'*  Weil 
l)eschreil)t  die  Bewegungsvorgänge  noch  etwas  lebhafter.  Er  spricht 
von    einem    am  Rande  isolirter  Keimscheiben    zu    beobachtenden 


i)  Von  den  farblosen  Blutzellen  von  Salamandern  giebt  Likbkrkühn  an,  dass 
sie,  in  Capillaren  eingeschlossen,  nach  65  Tagen  noch  Bewegungserscheinungen 
zeigten.     Lieberkühn  über  13ewegungserscheinungen  der  Zellen.     S.  358. 
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„höchst  regen  Treiben".  „Die  Zellen  HchickiMi  mich  «Ion  vi»r- 
schiedensten  Richtungen  Fortsatze  aus,  die,  von  nninnifjfnrh<»r  K<>nn 
und  Grösse,  ihrerseits  wieder  die  lobhaitc^HU»!!  KoriiiverUndtMMin^M) 
zeigen.  In  der  Mehrzahl  der  Falle  sind  diew^  KortiHftt/n  rvUncInMrh 
hyalin  und  es  ergiesst  sich  ein  Tlieil  des  gnimilirt4»n  Inhalt4»H  dnr 
Zellen  in  dieselben."  Weil  glaubt  sogjir  die  AbHcluiftning  neuiM' 
Individuen  beobachtet  zu  haben  und  er  koninii  H<*JilieHHli<'li  noch- 
mals darauf  zurück,  dass  „die  Zellen  ihren  Inhalt  in  die  iiiiHge- 
sandten  Fortsätze  hinein  ergiessen  und  nun  K'^'i^'^iHani  tnii  ihretn 
ganzen  Leib  in  den  Fortsatz  hineinrOcken,  wobei  nie  Form  und 
Lage  verändern". 

„Die  Abschnürung  neuer  Individuen"  zu  beobadit^^n,  nMch 
Weil,  ist  mir  nicht  beschieden  worden,  oliwohl  ich  f<eh*^efitJirh 
geglaubt  habe,  dies  erreichen  zu  können.  Kinen  \H»HntuU'rn  viel- 
versprechenden Fall  der  Art,  1mm  dmn  die  Verbinduuff  d«tr  zwei 
Hälften  bis  auf  ein  schmales  VerbindungMHiflck  hi?nifi^in|/|  hubie 
ich  während  mehrerer  Stunden  verfolgt,  n\H*r  da«  Prft|«irai  hni 
schliesslich  meine  Erwartung  g^ftäum^ht,  Indern  die  '/wi  llk\fUm 
wieder  zusammenflössen  und  »ich  zu  einer  ejnfa/'h<ffi  Kti(^4fl  vw* 
banden.  Diese  Beobachtungsreihe  bietet  im  I/ebrig^'n  mtsM  luU*r* 
essantes,  dass  ich  Abbildungen  und  HeHrrhreiburig  dwÄ^fU^rn  ftiti/' 
theilen  will.  Aus  einem  am  19.  April  Nm-  2  I.'hr  tp*4rwhUH4ft$^ 
am  21.  April  M.  10*^  Uhr  erOffmften  Ki  der  lieg^iUv^^riforHI^r 
erhielt  ich  zahlreiche  frei  heniras^rhwiiniii^id^  iJU^ymi^rr^'n,  'l^#^i 
kleinste  zwir^chen  50 — Oo  ft.  flf^r^n  inr^^i^frf  uw  '^a/  fi  riri/l  ^btrUlttfr 
maassen.  Ein  Theil  dieser  Zell^in  war  krurlig,  iw  voröl^^y^^Mf^i^ 
Ruhe,  ein  anderer  Theil  unnvHrrA-.*jjr  u^ffTfut  und  ifi  H^fn^unu  ^f^^ 
griffen.  Uebrigen-s  waren  StrOrnMwen  4^  Kfm^^istJ^ut^i.*.  it*yh  i$$ 
Zellen  der  er<eref}  Art  \ßemerkiKir.  hhjttr  4ftA^  ^^  r^m  ^(t>.\fr^\i^>4^t 
äas5-?reii  Formv^^ndenjniferi  \i^^^^0^,  ^^'^«Ä^i  «iffr;.  iJ^-^yf/^^r». 
lies»  e*  ^i«;h  ie^X^^Mletu  da.*t-  dor'rb  <->;.  v^/r.  1/;;^««^;  ;*^  ^fU^i^/^A^ 
Vorrückr-:  vou  Körrj^-rm;!^^»*?^;  j^eripfy^vh^  V^iit^i'^rX^ .  ^>'  Xi^ 
vor  d»3r :hy;-'h*l^  ^^-wfs?^.  w>-rfT.,  :atff:r'rW^ij^'.,  ;i&*^rt'.^  ^jvf-i^*. 
An   d-i.   ;r.   5^-»-^^^:,;^  *f^«^.^>r-   '/j^..^.    ,>','*^/'    *yi*>     Cy-  >'/r;;;t*T' 


?5vrT-   r>v  i--,;.    .'•-•'-    -yr^.   vf^   A'.r/   -.."'•i^*'* -.Ä/-^*>r    v>^^''*^>   'äa^ 


■  '.  s    T*  .  <«_•>•  -  .  *.ß       .  . 
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Sowohl  an  ruhenden,  als  an  bewegten  Zellen  waren  ovale 
Kerne  sichtbar,  deren  grosse  Axe  zwischen  20 — 25,  deren  kleine 
zwischen  15 — 18  ft  betrug.  Im  Kömerplasma  liegend,  hoben  sie 
sich  als  durchsichtige,  scharf  umsäumte  Körper  von  ihrer  Umgebung 
ab.  Kemkörper  oder  anderweitige  Einlagerungen  vermochte  ich 
mit  Sicherheit  nicht  zu  erkennen,  womit  natürlich  nicht  die  Ab- 
wesenheit solcher  Bildungen  bestimmt  ist. 

Unter  den  einfach  geformten,  meistens  deutlich  kernhaltigen 
Blastomeren  bin  ich  auf  eine  Doppelzelle  gestossen,  von  Biscuitform 
und  von  95  ft  Länge  und  53  ft  Querdurchmesser.  Eine  Anfangs 
seichte  Furche  trennte  die  zwei  kuglig  geformten  Seitenhälften. 
Der  Leib  der  beiden,  annähernd  gleich  grossen  Zellenhälften  war 
zu  der  Zeit  bis  zum  Rande  hin  fein  getrübt,  ein  Kern  war  nicht 
sichtbar  (Fig.  $a).  Schon  wenige  Minuten,  nachdem  ich  diese 
Doppelzelle  eingestellt  hatte,  war  die  Trennungsfurche  zwischen 
den  beiden  Hälften  tiefer  und  schärfer  geworden,  und  zugleich 
zeigte  sich  hier  die  Oberfläche  mit  einigen  feinen,  ringförmig 
angeordneten  Fältchen  besetzt.  Es  blieb  indessen  nicht  bei  dieser 
einfachen  Einschnürung,  es  sonderte  sich  von  der  einen  Kugel  ein 
flaschenhalsartiges  Zwischenstück  von  etwa  12 — 15  ft  Länge  und 
15 — 18  ft  mittlerer  Breite.  Von  da  ab  verlor  sich  die  regel- 
mässige Kugelform  der  beiden  Seitenhälften,  es  traten  in  wech- 
selnder Reihenfolge  bald  an  der  einen  bald  an  der  anderen 
Hälfte  hyaline  Buckel  hervor,  wodurch  deren  Form  mehr  und 
mehr  unregelmässig  wurde.  Die  Gesammtwirkung  dieser  Ver- 
änderungen war  eine  erhebliche  Verlängerung  der  Doppelblastomere 
bis  zu  einem  Maximum  von  150  fi.  Das  Verbindungsstück  zwischen 
den  beiden,  nunmehr  gestreckt  keulenförmigen  Theilklumpen  er- 
schien im  allgemeinen  etwas  verbogen  und  blieb  nach  der  Richtung 
des  kleineren  Klumpens  stets  etwas  breiter,  als  auf  Seiten  des 
grösseren.  Auch  lag  sein  engster  Abschnitt  nicht  in  der  Mitte, 
sondern  am  Ansatz  zum  Klumpen  B.  Hier  erwartete  ich,  da  der 
Durchmesser  schliesslich  bis  auf  7  fi  herabgesunken  war,  die 
definitive  Durchschnürung  beobachten  zu  können.  Allein  statt 
dessen  traten  gerade  in  der  Nähe  des  Zwischenstückes  neue  Buckel 
hervor  und  die  beiden  Theilklumpen  begannen,  sich  wieder  der 
Kugelform  zu  nähern.  Nach  mehr  denn  lY^stündigem  Formenspiel 
hatte  das  Gesammtgebilde,  dessen  grösste  Länge  mittlerweile 
wieder   auf  105  ft  herabgegangen  war,    die  Hantelgestalt  zurück- 
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gewonnen,  durch  die  es  in  einer  früheren  Phase  (Fig.  5  c)  hindurch- 
gegangen war.  —  Ein  Besuch  unterbrach  die  Continuität  meiner 
Beobachtung  auf  Vs  Stunde,  und  als  ich  nach  dieser  Zeit 
wieder  in's  Mikroscop  sah,  war  das  Verbindungsstück  mittlerweile 
breit  geworden  und  bauchig  aufgetrieben  (Fig.  5^).  Noch  zeigte 
sich  der  Körper  durch  zwei  Furchen  in  drei  Abschnitte  ge- 
schieden. Drei  Stunden  später  (Nm.  4  Uhr)  war  nur  noch  eine 
Ringfurche  vorhanden,  die  allmählich  flacher  wurde,  bis  dann 
endlich  (7^/,  Uhr  Abends)  die  Blastomere  eine  nahezu  kuglige  Ge- 
stalt angenommen  hatte  und  an  einer  Stelle  einen  fingerförmigen 
Fortsatz  zeigte.  In  ihrem  Innern  unterschieden  sich  nun  eine  grob- 
kömige,  eine  darauf  folgende  staubdurchsetzte  und  eine  hyaline 
äussere  Schicht.  Die  Scheidung  dieser  Schichten  war  eine  unvoll- 
kommene, dagegen  hatt^  sich  am  folgenden  Morgen  10  Uhr, 
d.  h.  nahezu  24  Stunden  nach  Herstellung  des  Präparators,  der 
Inhalt  der  nunmehr  regelmässig  gewordenen  Kugel  sehr  schart 
in  eine  körnige  Innenmasse  und  eine  breite  hyaline  Mantel- 
schicht getrennt.  Der  Durchmesser  der  CJesammtkugel  betrug  jetzt 
75  (I,  der  der  kömigen  Innenkugel  35  }i.  In  diesem  Zustand 
war  die  Zelle  bewegungslos  geworden,  entweder  definitiv  abge- 
storben oder  doch  scheintodt. 

Die  beschriebene  Reihenfolge  von  Formen  führt  zur  Ueber- 
zeugung,  dass  die  Zelle  im  Beginn  der  Beobachtungsperiode  in 
Theilung  begriffen  war,  dass  sie  aber  im  regulären  Ablauf  des 
Prozesses  gestört  worden  ist,  und  nun  weiterhin  mehr  oder 
minder  regellose  Zuckungen  ausgeführt  hat,  bis  sie  dann  schliess- 
lich bei  eintretender  Beruhigung  zur  Kugelfonu  zurückgekehrt  ist. 
Für  die  Bedeutung  der  zuerst  beobachteten  als  Theilungsformen 
S[)rechen  ausser  der  regelmässig  angelegten  Hingfurche  die  Un- 
sichtbarkeit  von  scharf*  umgränzten  Kernen  und  die  im  Zwischen- 
stück sichtbar  werdenden  Ver])indungsstrahlen.  Als  reguläre 
Theilungsformen  sind  übrigens  wohl  nur  die  beiden  ersten  zu 
verstehen.  Schon  von  Fig.  5  c  ah  l)eginnen  Form-  und  Lage- 
verzerrungen der  beiden  Hälften,  wobei  das  Verbindungsstück 
a])wechselnd  dünner  und  dicker  wird  und  auch  die  Mächtigkeit 
der  beiden  Hälften  nicht  unerheblich  wechselt.  Während  der 
früheren  Stufen  c  und  (I  ist  das  Verbindungsstück  noch  hell  und 
zeigt  eine  zarte  Streif ung,  es  lassen  sich  mit  anderen  Worten  im 
Trennungsgebiet  Verbindungsstrahlen  erkennen,   wie  sie  auf  ent- 
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sprechenden  Theilungsstufen  als  Beste  der  Centralspindel  vorhanden 
zu  sein  pflegen. 

Eine  Störung  von  Furchungstheilungen  ist,  sowohl  von  0.  Hert- 
wiG,  als  von  Bo\t.ri  experimentell  herbeigeführt  worden.^)  Als 
störende  Einflüsse  sind  Pressung  und  Kälte  zur  Anwendung  ge- 
langt. Im  vorliegenden  Fall  ist  die  spezielle  Ursache  der  Störung 
nicht  mit  Sicherheit  anzugeben.  Es  ist  indessen  leicht  einzusehen, 
dass  die  Lebensbedingungen  der  Blastomeren  durch  die  Heraus- 
nahme des  Keimes  aus  dem  Ei  mid  durch  dessen  Ausbreitung  auf 
dem  Objectträger  sehr  aus  der  Norm  heraus  gebracht  worden  sind. 

Die  gi-ossen  Blastomeren  von  der  Art  der  oben  beschriebenen  mit 
ihrem  reichlichen  Körnerplasma  sind  besonders  geeignet  zu  zeigen, 
wie  rasch  Hyaloplasma  sich  anzusammeln  und  wie  vollständig  es 
andererseits  wieder  zu  schwinden  und  anscheinend  in  Kömerplasma 
sich  umzuwandeln  vermag.  Bald  erscheinen  die  Blastomeren  bis 
zum  Rande  hin  getrübt,  bald  sind  sie  mit  breiten  Auswüchsen 
durchsichtiger  Substanz  besetzt.  Diese  treten  stets  rasch  auf, 
nehmen  rasch  an  Ausdehnung  zu,  und  ihr  Hervortreten  fflhrt  zu 
ausgiebigen  Formveränderungen  der  Oberfläche.  Die  Trübung  durch- 
sichtiger Bezirke,  soweit  es  sich  nicht  um  ein  massenhaftes  Nach- 
strömen von  Kömerplasma  handelt,  erfolgt  dagegen  meistens  allmäh- 
lich und  ohne  nachweisliche  Verknüpfung  mit  Formveränderungen 
der  Blastomeren. 

Bei  Zellen  mittlerer  Grösse  (30 — 40  fi)  ist  der  allgemeine 
Typus  der  Bewegungen  derselbe,  wie  wir  ihn  bei  grösseren  Bla- 
stomeren kennen  gelernt 
haben.  Die  hyaline  Sub- 
stanz hat  verhältnissmässig 
sehr  zugenommen  und  sie 
bildet  an  der  Peripherie 
Miintelschichten  von  wech- 
selnder Breite.  Die  Zellen- 
bewegungen leiten  sich  auch 
])ei  diesen  Elementen  durch 

die  Bildung  heller  Buckel  ein,  die  man  nicht  selten  an  ihrer  Basis 
eingeschnürt  findet.     In  diese  hyalinen  Buckel  kann,  nachdem  sie 


h 


Fig.  6.     Keimselle  der   Bachforelle  am   7.  Tage  n.  d.  Befr. 

in  3  sich   folgenden  Formen.     Vergr.  700 fach.     Der  untere 

Buckel  von  a  wird  körnig  und  ist  bei  r  völlig  eingezogen, 

dafür  ist  oben  ein  neuer  Buckel  hervorgetreten. 


i)   BovERi   Zur   T^ysiologie   der   Kern-   u.   Zeilentheilung.      Sitzungsber.   der 
Physik,  med.  Ges.  in  Wür/lnircr  31.  (Vt.    1896. 
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eine  gewisse  Grösse  erreicht  haben,  Kömerplasma  nachrflcken. 
Gebt  das  Einströmen  lebhafter  vor  sich,  so  bekommt  man  den 
Eindruck,  als  ob  die  innere  Masse,  flOss^r,  als  die  äussere,  in 
einen  von  dieser  gebildeten  Sack  nachflösee.  Dasselbe  Verhalten 
kennt  man  längst  von  Amöben  und  von  farblosen  Blutzellen. 
KüHNB  hat  die  hyalinen  Ausbauchungen,  in  die 
Kömer  nachströmen,  geradezu  als  Bruchsäcke 
bezeichnet.*)  Ist  das  Kömerplasma  sparsamer 
geworden,  so  sieht  man  Kömer  einzeln  oder 
zu  zweien  und  dreien  in  die  hyalinen  Gebiete 
hineinrücken,  bald  langsam  gleitend,  bald  mehr 
ruckweise.  Die  Kömer  können  bis  dicht  an 
den  äusseren  Zellenrand  gelangen.  Dabei  con- 
statirt  man,  dass  von  verachiedenen,  neben- 
oder  hintereinander  vorrückenden  Körnern,  die 
einen  rascher,  die  anderen  langsamer  sich  ver- 
schieben, es  können  demnach  die  einen  von  den  anderen  Oberholt 
werden.  Die  Verschiebung  geschieht,  soweit  ich  verfolgen  kann, 
stets  im  Sinn  des  hervorgetretenen  Ausläufers.  Die  rasch  hervor- 
tretenden Zellenauswachee   erreichen   bald  ihre  maximale  Grösse 


bysliDB  Bncinl. 


und  sie  sind  zu  der  Zeit  am  durchsichtigsten.  Mit  dem  reich- 
licheren Eintritt  körniger  Substanz  werden  sie  zusehends  kleiner, 
ihre  Überfläche  wird  zuweilen  etwas  runzlig  und  schliesslich  werden 
sie  völlig  eingezogen  (Fig.  6  und  Fig.  8).    Die  ausgiebige  Entwick- 


l)   W,  Kühne   UnterauchungeD    über    das  Protoplasma   ii.  die  Contractilitat. 
Leipzig    1864.     S.  2g. 
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lung  von  Hyaloplasma  ist  ein  hervorragender  Character  der  Fisch- 
keimzellen, der  mit  fortschreitender  Furchung  immer  mehr  hervor- 
tritt. Auch  der  Körper  des  frisch  angelegten  Embryos  ist  auf- 
fallend durchsichtig.  Dabei  ist  das  Hyalo- 
plasma stark  lichtbrechend,  und  die  Zell- 
contouren  sind  nur  um  Weniges  blaseer, 
als  die  der  Fetttropfen.  Immerhin  heben 
sich  die  innerhalb  der  Zellen  liegenden 
Kömer  und  Tröpfchen  vom  Plasma  selbst- 
ständig ab,  besitzen  also  noch  stärkere 
Lichtbrechung  als  dieses.') 

Die    Bewegungsform,    deren    Be- 
schreibungen  ich   oben   mitgetheilt  habe,      ^'*  *  zeiiM^pp. .« dem«ib«i 

~  ^^  '  Kaln  wi«  Fig.  S.     DIs  alinmülgliMl 

characterisirt  sich  dadurch,  dass  die  von  '''l^h"  i"'^h  e'i™.pu'°'nirt"*' 
den  Zellen  ausgehenden  Auswüchse  stets 

in  Form  gerundeter  durchsichtiger  Buckel  auftreten.  Von  einem 
Zerfliessen  oder  einem  peripherischen  Ineinanderflieasen  von  Fort- 
sätzen ist  nie  eine  Spur  zu  bemerken.  Bei  Biiizopoden  hat  man 
diese  Bewegungsform  als  lobose  bezeichnet,  und  ihr  eine  reticulose 
gegenüber  gestellt,  bei  der  der  Plasmakörper  langgestreckte,  feine 
Pseudopodien  entsendet,  die  da,  wo  sie  distalwärts  zusammen- 
treffen, mit  einander  verschmelzen  und  Netze  bilden  können.*) 

An  unserem  Objecte  veimögen  sich  neue  Buckel  zu  bilden, 
wahrend  früher  vorhandene  sich  zurückbilden,  es  können  aber 
auch  an  benachbarten  Stellen  gleichzeitig  zwei  oder  drei  Hervor- 
treibungen  entstehen,  und  benachbarte  Buckel,  die  Anfangs  getrennt 
hervortraten,  können  bei  weiterem  Auewachsen  mit  ihrer  Basis  in 
einanderfliessen. 

Im  Ganzen  hat  es  bei  diesen  Bewegungsvorgängen  den  An- 
schein, als  ob  die  hyaline,  die  Peripherie  der  Zellenleiber  ein- 
nehmende Masse  die  activ  bewegliche  sei,  und  als  ob  das  Ver- 
halten des  Kömerplasma  von  ihr  bestimmt  werde.  Diese  Ansicht 
ist  weit  verbreitet  und  ich  habe  sie  frilher  auch  getheilt.  Ich 
bin  indessen  davon  zurückgekommen  und  gedenke  unten  den  Nach- 


i)  Von  deD  kuglig  zusammeDgezogeTiPii  farblosen  Blut^^llen  Ton  Salamaadem 
macht  LiBiiEKKiiiiN  gleichfalls  die  Bemerkung,  »dass  ihr  Lichtbrechungsvennögeu 
sie  leicht  mit  Fet.tkugeln  verwechseln  lasse«.     1.  c.  S.  358, 

2j  L.  Rm.'Miii.EK  I'hysikatisclie  Analyse  von  Leben serscheinungen  der  Zelle. 
Im  Archiv  für  Entw .-Mechanik  Bd.  VII  S.  114. 
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weis  zu  fahren,  dass  das  Morphoplasma  die  activ  bew^liche  Sub- 
stanz der  Zellenleiber  ist. 


Ueber  fingerfiJrmige  Plasmafortsatze. 

Es  wurde  oben  erwähnt,  dass  sich  an  Keimzellen  in  bestimin- 
ten  Fällen  das  Hyaloplasma  einseitig  als  ein  cylindrischer  Körper 
ansammelt,  an  dessen  einem  Ende  das  Kömerplasma  mit  nur 
schmaler  Umhüllung  zurQckbleiht.  Die  Zelle  wird,  um  einen  von 
Rhumbler  fflr  Amöben  gehrauchten  Ausdruck  anzuwenden,  zu 
einem  einzigen  gi-ossen  Pseudopodium.')  Wenn  mehrere  neben 
einander  liegende  Zellen  ihre  Pseudopodien  in  etwas  divei^enter 
Richtung  hervortreiben,  so  liegt  der  Vergleich  mit  den  gespreizten 
Fingern  einer  Hand  sehr  nahe,  um  so  mehr,  da  die  Fortsätze 
vielfach  eine  phalangenartige  Zwei-  oder  Dreigliederung  zeigen. 
Solche  fingedormige  Zellenfortsätze  scheint  auch  Weil  an  Zellen 
des  Forellenkeimes  gesehen  zu  haben,  wenn  er  sagt,  dass  die  Fort- 
sätze der  sich  bew^en- 
den  Zellen  in  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  cylindrisch 
hyalin  sind. 

An  den  grossen 
Blastomeren  der  ersten 
Furchungszeit  habe  ich 
keine  fingerfönnigen 
Fortsätze     wahrgenom- 


men, wohl  aber  treten 
diese  in  den  etwas  vor- 
gerückteren Furchungs- 
perioden  sehr  ausgeprägt 
hervor.  Wird  nämlich 
der  Inhalt  von  Bachforelleneiern  zwischen  dem  5.  und  ungefähr 
dem  1 2.  Tage  nach  der  Befruchtung  (il.  h.  in  der  Periode  zwischen 
Ahlauf  der  Fnrchung  und  der  Embryobildung)  in  eine  RANViER'sche 
feuchte  Kanamer  gebracht,  so  konunen  die  Zellen  zum  Theil  in 
grossem  zusammenhängenden  Massen  zur  Beoliachtung,  zum  Theil 
einzeln  oder  als  kleinere  Khimpen  von  wenigen  Elementen.     Mag 


Co 
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nun  die  Menj^e  der  beisaminenliegenden  Zellen  klein  oder  gross 
sein,  so  behalten  diese  nur  während  kurzer  Zeit  ihre  anfänglich 
vorhandenen  rundlichen  Formen  bei.  Alle  am  Rand  der  Zellen- 
haulen  befindlichen  Elemente  treiben  fingerförmige  hyaline  Fort- 
sätze, die  frei  Ober  die 
Oberfläche  des  Zollen- 
haufena  hervortreten  und 
dieser  ein  eigenthümlich 
unruhiges  Ansehen  ver- 
leihen. Es  dauert  einige 
Minuten  bis  die  Erschei- 
nung ihr  Maximum  er- 
reicht hat,  und  das  Her- 
vortreten der  fingerför- 
migen Fortsätze  erfolgt 
stulenweise.  Zunächst 
treten  nahe  bei  einander 

mehrere  hyahne  Buckel  auf,  die  an  ihrer  Basis  in  einander  über- 
gehen und  von  denen  dann  schliesslich  einer  das  Hyaloplasma 
der  übrigen  in  sich  aufnimmt.  Ist  an  einem  Zellenhaufen  die 
Hervortreibung  fingerförmiger  Fortsätze  auf  ihrem  Höhepunkt  an- 
gelangt, so  ist  dessen  Hyaloplasma 
völlig  an  die  Peripherie  verlagert, 
und  das  Innere  des  Haufens  um- 
schliesst  das  zurückbleibende  Körner- 
plasraa.  Die  maximale  Entwickelung 
fingerförmiger  Foiisätze  dauert  nicht 
lange  an.  diese  verbiegen  sich  weiter- 
hin, bekommen  Einschnürungen  und 
werden  zuletzt  eingezogen,  während 
an  anderen  Stellen  neue  Buckel  her- 
vorsprossen  (Fig.  ti).  Beim  ersten 
Hervortreten  sind  die  Fortsätze  stets  "«■  ■'  ß"!.««  omppo  ...n  /eiiBn  m» 
am  klarsten.  Treten  dann  späterhin  keim  vom  i„,T.g,.  nd-iiotr.  \'rr«i.ij.«i^-b. 
Körner  in  sie  ein,  so  kann  dies  in 

mehr  ruckweiser  oder  in  langsam  gleitender  Bewegung  geschehen. 
Das  Eindringen  von  Körnern  in  die  hyalinen  Fortsätze  leitet  auch 
hier  deren  Einziehung  ein. 

An  frei   schwimmenden   Zellen    kann    man    die    schrittweise 
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Umgestaltung  der  ausgeprägten  Fingerform  bis  zur  annähernden 
Kugelform  verfolgen  (Fig.  ii).  Ueberlässt  man  ein  Präparat,  das 
die  Erscheinung  der  fingerförmigen  Fortsätze  sehr  ausgeprägt  ge- 
zeigt hatte,  in  der  feuchten  Kanmier  sich  selber,  so  findet  man 
nach  einiger  Zeit,  nach  einem  halben  oder  ganzen  Tag,  unter  den 
frei  umherschwimmenden  Zellen  nur  noch  rundliche  Formen.  Da, 
wo  aber  Zellen  in  Haufen  beisammenliegen,  da  hat  sich  deren 
gemeinsame  Oberfläche  geglättet,  und  die  an  der  Oberfläche  des 
Haufens  liegenden  Zellen  treten  nur  noch  wenig  oder  gar  nicht 
mehr  aus  der  Reihe  hervor.  Bei  weiter  fortgeschrittenen  Ent- 
wickelungsstufen  können  sie  sich  geradezu   zu  epithelartigen  Ge- 

sammtschichten  aneinander  passen 
und  anstatt  rein  kugliger,  eckige 
Formen  annehmen.    (Fig.  13.) 

Die  oben  beschriebene  Erschei- 
nung des  raschen  imd  massenhaften 
Hervortretens  fingerförmiger  Fortsätze 
aus  allen  frei  liegenden  Zellen  frisch 
untersuchter  Keime  findet  im  Ablaufe 
ungestörter  Entwickelungsvorgänge 
keine  unmittelbare  Parallele.  An 
durchsichtigen  Eiern  kleinerer  Fische 
kann  man  alle  Entwickelungsphasen 
bis  zur  Bildung,  ja  bis  zum  Frei- 
werden des  Embryos  verfolgen,  und 
doch  ist  m.  W.  Nichts  gefunden  worden, 
was  der  oben  beschriebenen  Erschei- 
nung gleich  käme.  Auch  habe  ich  an 
den  Zellen  gut  fixirter  Lachs-  und  Forellenkeime  mancherlei  charak- 
teristische Bewegungsformen  gesehen,  aber  keine  ausgebildeten 
fingerförmigen  Fortsätze.  Offenbar  bedarf  es  besonderer  Be- 
dingungen, um  gleichzeitig  grössere  Mengen  von  Zellen  zur  Bil- 
dung fingerfönniger  Fortsätze  zu  veranlassen.  Diese  Bedingungen 
müssen  allgemeiner  Art  sein,  denn  wir  sehen,  dass  wähi-end  einer 
gewissen  Entwickelungsperiode  alle  Zellen  in  gleicher  Weise  reagiren. 
Die  Reaction  erfolgt  rasch,  aber  nicht  andauernd,  und  man  ist 
am  ehesten  versucht,  an  einen  chemischen  Reiz  zu  denken.  Solch 
ein  Reiz  kann  der  Sauerstoff  sein,  mit  dem  sotort  nach  Eröfi*- 
nung  des  Eies  alle  an  der  Obei-fläche  des  Keimes  oder  seiner  Frag- 


rr: 


Fig.  ij.  a  Zellen  mit  fingerförmigen  Fort- 
sätzen aua  einem  Forellenkeim  am  ii.  Tage 
n.  d.  Befr.,  kurz  nach  Eröffnung  des  Eies. 
h  Drei  Stunden  später.  Die  Zellen  haben 
rundliche  Form  angenommen  und  da,  wo 
sie  haufenweise  beisammen  liegen,  hat  sich 
ihre  Oberfläche  epithelartig  geglättet. 
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mente  liegenden  Zellen  in  Berührung  kommen  müssen.  Der  Einfluss 
des  Sauerstoffs  auf  die  Bildung  von  Pseudopodien  ist  ja  auch 
anderweitig  dargethan.  Eine  zweite  Reiz-Möglichkeit  liegt  in  der 
Aenderung  des  Mediums,  von  dem  die  Zellen  vor  und  nach  der 
Eieröfihung  umspült  werden.  Nach  Eröffnung  des  Eies  schwimmen 
sie  im  flilssigen  Dotter,  dem  sich  die  geringen  Mengen  von  Wasser 
beigemengt  haben,  die  zwischen  Kapsel  und  Rindenschicht  vor- 
handen waren.  Vor  der  Eieröffnung  sind  die  Zellen  des  Keimes 
vom  flüssigen  Dotter  nicht  unmittelbar  umspült  worden.  Die  Zellen 
der  unteren  Keimfläche  stossen  ja  zunächst  an  den  Periblast,  die 
der  oberen  Keimfläche  an  die  intracapsulare  Wasserschicht.  Es 
ist  also  immerhin  denkbar,  dass  die  Dotterflüssigkeit  auf  die 
frisch  mit  ihr  in  Berührung  kommenden  Zellen  als  Reiz  wirkt 
und  sie  zum  Hervortreiben  der  Pseudopodien  veranlasst.  Die 
Fragen  sind  dem  Experimente  zugänglich  und  später  wieder  auf- 
zunehmen. 

Kaum  weniger  interessant  als  die  Bildung  fingerförmiger  Fort- 
sätze ist  die  nachträgliche  Glättung  der  Zellenflächen  und 
die  Bildung  epithelartiger  Platten.  Hier  handelt  es  sich  nicht  um 
einen  im  Laufe  der  Entwickelung  ungewöhnlichen,  sondern  im 
Gegentheil  um  einen  vielßLltig  wiederkehrenden  Vorgang.  Denn 
überall,  wo  Blastomeren  haufenweise  beisammen  liegen,  da  ordnen 
sich  nach  einiger  Zeit  die  oberflächlich  liegenden,  zu  zusammen- 
hängenden, glatt  sich  abgränzenden  Platten,  zu  mehr  oder 
minder  scharf  characterisirten  Epithelschichten.  Auf  diese  Ver- 
hältnisse habe  ich  bei  einem  früheren  Anlasse  hingewiesen  und 
dort  auch  an  die  Versuche  von  Roux  erinnert,  der  gefunden  hat, 
dass  frei  schwimmende  Furchungszellen  früherer  Stufen  sich  gegen- 
seitig anziehen  und  an  einander  anlegen.^) 


Die  Organisation  des  Protoplasmas. 

Bei  der  nachfolgenden  Darstellung  halte  ich  mich  ausschliess- 
lich an  das  Protoplasma  von  Blastomeren  und  von  jugendlichen 
Zellen.    Die  grossen  Schwierigkeiten,  mit  denen  die  Plasmaforschung 


i)  lieber  nieehauische  Tirund Vorgänge  thierischer  Formenbildung.    His  ^ 
1894  S.  56  ff.  und  W.  Rorx  über  die  Selbstordnung  der  Furchungszellen.    1 
des  naturw.  Vereins  in   lunsbnick,  April    1893. 
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zu  kämpfen  hat,  werden  erheblich  vermehrt,  wenn  man  ohne 
Weiteres  Nervenzellen,  Muskelzellen,  Drüsenzellen,  Infusorien  und 
überhaupt  Alles  was  lebende  Materie  enthält,  zusammenfasst,  und 
die  an  einem  Material  gewonnenen  Erfahrungen  auf  anderes  über- 
trägt. Das  Studium  des  jugendlichen  Protoplasmas  und  die  Gte- 
schichte  seiner  weiteren  Umbildungsformen  sind  Aufgaben  getrennter 
Natur.  Zu  den  secundären  Umbildungen  des  Zellplasmas  gehören: 
die  Anhäufung  von  gewissen  ReservestoflFen,  von  Dotterkömem, 
Fetttropfen  u.  a.  m.,  sodann  die  Ausscheidung  der  verschieden- 
artigen Sekretstoflfe  und  die  Bildung  spezifisch  organisirter  Elementar- 
theile,  der  Muskel-  und  der  Nervenfibrillen  u.  s.  w.  Zu  den  secun- 
där  entstandenen  Bildungen  gehören  die  mancherlei  Formen  von 
Cuticular-  und  Hautschichten  in  ihren  verschiedenen  Abstufungen 
von  weichen  gallertartigen  Massen  bis  zu  festen  elastischen  Häuten. 
Diese  Bildungen  scheinen  vielfach  durch  Erhärtung  von  oberfläch- 
lich gelegenen  Hyaloplasmaschichten  zu  entstehen,  und  wenn  ein- 
zelne Autoren,  wie  0.  Hertwig,  die  Ausdrücke  Hyaloplasma  und 
Hautplasma  synonym  gebrauchen,  so  gehen  sie  von  der  Voraus- 
setzung aus,  dass  das  Hyaloplasma  überhaupt  ein  relativ  festes 
Material  sei.  Die  Voraussetzung  kann  zwar  auf  secundäre  Um- 
bildungsproducte  passen,  nicht  aber  auf  die  primäre  Substanz. 

Zu  den  aus  Morphoplasma  hervorgehenden  inneren  Verdich- 
tungsproducten  von  Zellen  gehören  u.  A.  das  Neurospongium  der 
Centralorgane  und  die  verschiedenen  Stützgerüste  von  Sinnes- 
organen (Retina,  CoRTi'sches  Organ  u.  A.).  Das  Wesen  der  zahl- 
losen secundären  Umbildungen  des  Protoplasmas  zu  ergründen, 
ist  eine  Aufgabe,  zu  deren  Lösung  wohl  erst  eine  weiter  fortge- 
schrittene Histochemie  die  Angriffspunkte  bieten  wird. 

Nach  meiner  in  früheren  Aufsätzen  entwickelten  Ueberzeugung 
besteht  der  Leib  von  Blastomeren  oder  von  jungen  Zellen  zunächst 
aus  einem  morphoplastischen  Gerüst,  das  nach  einwärts  das  Kem- 
gebiet  mit  umfasst,  und  das  nach  auswärts  in  einer  membranösen 
Gränzschicht  seinen  Abschluss  findet.^)  Die  Maschen  des  Gerüstes 
sind  von  einer  durchsichtigen  zähen  Flüssigkeit,  dem  Hyaloplasma 
eingenommen.  Morphoplasma  und  Hyaloplasma  treten  bis  zur 
Gränzschicht  hin  allenthalben  gemengt  auf,  aber  in  sehr  wechseln- 


i)   His   über   den   Keiinbof  oder  Periblast   der  Selachier  1.  c.  S.  14  ff.,   über 
Zellen-  u.  Syncjtienbildung  1.  c.  S.  499  ff. 
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dem  Verhältnis,  indem  bald  das  Hyaloplasma,  bald  das  Morpho- 
plasma  überwiegt.  Im  ersteren  Fall  erscheint  am  lebenden  Prä- 
parat die  Masse  durchsichtig,  im  letzteren  aber  kömig.  Wie  die 
Betrachtung  feiner  Schnitte  ergiebt,  so  sind  auch  die  anscheinend 
hyalinen  Stellen  des  Zellenleibes  noch  von  einzelnen  Morphoplasma- 
fäden  durchsetzt  und  andererseits  lassen  auch  die  dichtesten  Stellen 
des  Kömerplasmas  Lücken  fflr  hyaline  Substanz.  Bei  dem  starken 
Lichtbrechungsvermögen  des  Hyaloplasmas  ist  es  verständlich,  dass 
feine  eingelagerte  Bälkchen  so  gut  wie  unsichtbar  bleiben  und  ihr 
Verhandensein  nur  dann  verrathen,  wenn  sie  die  Träger  stark 
lichtbrechender  Kömer  sind.  Wo  in  der  lebenden  Zelle  anscheinend 
isolirte  Körner  die  hyalinen  Gebiete  durchwandern,  da  sind  sie, 
gemäss  den  durch  gefärbt«  Präparate  erhaltenen  Aufschlüssen, 
nicht  wirklich  frei,  sondern  in  Strängen  eines  feinen  bis  zur  Peri- 
pherie vordringenden  Gerüstes  eingeschlossen.  Innerhalb  des  stark 
lichtbrechenden  Hyaloplasmas  differenzirt  sich  dies  feine  Gerüst 
höchstens  andeutungsweise.  Ebenso  erscheint  ja  auch  der  Kern 
an  lebenden  Zellen  nur  als  ein  durchsichtiger  Körper.  Mit  Zeiss' 
Apochromat  2  mm  konnte  ich  an  Blastomeren  von  40  fi  an  der 
Überfläche  durchsichtiger  Kerne  noch  ein  blasses  oberflächliches 
Netzwerk  unterscheiden.  In  anderen  Fällen  war  auch  davon  Nichts 
zu  sehen.  An  Zellen  mit  breiten  fingerförmigen  Fortsätzen  kann 
der  Kern  zeitweise  ganz  und  gar  im  durchsichtigen  Theil  des 
Zellenleibes  liegen,  dann  aber  wieder  vom  körnigen  Theil  theil- 
weise,  oder  vollständig  umschlossen  werden  (Fig.  11).  Alles  weist 
eben  darauf  hin,  wie  lückenhaft  das  Bild  ist,  das  wir  durch  die 
Beobachtung  lebender  Zellen  von  deren  innerer  Organisation  be- 
kommen. 

An  dünnen  Schnitten  fixirter  Keime  erscheint  das  Morpho- 
plasma  als  ein  sehr  zierliches  Gerüst,  dessen  Fäden  von  kleinen 
Kömchen,  den  Mikrosomen  oder  Plasmosomen,  durchsetzt  sind. 
Letztere  von  J.  Arnold^)  bevorzugte  Bezeichnung  hat  das  für 
sich,  dass  sie  die  betreffenden  Kömchen  als  integrirende  Plasma- 
bestandtheile  characterisirt.  Allerdings  ist  in  praxi  die  Unter- 
scheidung von  den  nicht  integrirenden  Bestandttheilen,  Dotter- 
kömem,  Fetttröpfchen,  Sekretkömem  u.  s.  w.  sehr  schwierig.  Van 
Beneden  hat  s.  Z.  (188.1)  das  yon  Kömchen  durchsetzte  Plasma- 

• 

i)  8.  n.  ^  402. 
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gerüst  als  „treillage  de  fibres  moniliformes"  bezeichnet.^)  Die 
Plasmosomen  sind  längs  der  Fäden  des  Gerüstes  in  mehr  oder 
minder  unregelmässigen  Abständen  vertheilt,  man  darf  daher  nicht 
sagen,  dass  die  Fäden  aus  aneinander  gereihten  Kömchen  bestehen. 
Wir  haben  an  ihnen  als  besonderen  Bestandtheil  ein  Binde- 
mittel zu  unterscheiden,  das  wahrscheinlich  aus  einer  zähen,  mit 
dem  Hyaloplasma  nicht  mischbaren  Flüssigkeit  besteht.  Nur  unter 
einer  solchen  Voraussetzung  lässt  sich  der  rasche  Wechsel  in 
Form  und  Vertheilung  des  Gerüstes  einigermassen  verstehen. 

Die  Annahme,  dass  nicht  nur  das  Hyaloplasma,  sondern  auch 
das  Bindemittel  des  Morphoplasma  als  eine  zähe  Flüssigkeit  auf- 
zufassen sei,  bedeutet,  wie  man  sieht,  eine  nicht  unwesentliche 
Annäherung  an  Bütschli's  Lehre  von  der  Schaumstructur  des 
Plasmas,  denn  auch  diese  Lehre  nimmt  das  Vorhandensein  von 
zwei  sich  nicht  mischenden  Flüssigkeiten  an.  In  ihrer  consequenten 
Durchführung  verlangt  aber  diese  Lehre,  dass  alle  die  Gerüst- 
formen, die  die  mikroscopische  Beobachtung  enthüllt,  als  blose 
Durchschnittsbilder  eines  Wabenbaues  gedeutet  werden.  Das  Vor- 
kommen ächter  Vacuolen-  und  Schaumbildungen  im  Bereiche 
mikroscopischer  Formen  ist  kaum  zu  bestreiten,  weniger  leicht 
ist  es  zu  sagen,  wieweit  das  Gebiet  solcher  ächter  Schaumbildungen 
reicht.  Meinerseits  kann  ich  es  mit  der  unmittelbaren  Beobach- 
tung nicht  vereinbaren,  dass  alle  Plasmagerüste  und  Plasmaftlden 
nur  der  Ausdinick  durchschnittener  Wabenwände  sein  sollen.  Man 
sieht  diese  Gebilde  doch  vielfach  als  Stränge  und  Fäden,  zum  Theil 
auf  Querschnitten  und  unter  Bedingungen,  die  eine  Verwechselung 
mit  Membranen  völlig  ausschliessen.  Ueberdies  erscheinen  die 
inneren  Umlagerungen  der  Plasmabestandtheile  sehr  viel  verständ- 
licher, wenn  man   einen  freien  Zusammenhang   aller  vom  Hyalo- 


i)  In  seiner  Eröffnungsrede  der  Tübinger  Anatomenversammlung  hat  Flemmino 
eine  kritisch-historische  Uebersicht  über  die  Lehre  von  den  Protoplasmastructuren 
lind,  in  deren  Verlauf,  auch  eine  summarische  Darstellung  seiner  eigenen  jetzigen 
Auffassung  gegeben.  Flemming's  Mitom  entspricht  nach  dieser  gegenwärtigen 
Definition,  soweit  ich  sehe,  zum  guten  Theil  der  obigen,  von  mir  mitvertretenen 
Auffassung  eines  von  Kömchen  durchsetzten  Fadengerüstes.  Nur  scheint  Flemming 
die  eingelagerten  Körnchen  (die  Plasmosomen)  für  im  wesentliche,  falls  nicht  post- 
mortale Bildungen  zu  halten.  Darin  liegt  die  sachliche  Differenz  nicht  nur  mit 
Altmann,  sondern  auch  mit  J.  Arnold.  Zu  bedauern  bleibt  dabei  die  scharfe 
Form,  die  die  zwischen  den  zwei  so  hochverdienten  Forschem  obwaltende  Polemik 
angenommen  hat. 
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plasma  eingenommenen  Räume  annimmt,  als  wenn  man  jeden 
dieser  Ränme  von  seinen  Nachbarn  getrennt  sein  lässt.  Hinsicht- 
licli  sprachlicher  Verständigung  bei  Beschreibungen  ist  ausdrück- 
lich zu  betonen,  dass  Bittschli  selber  das  Wort  Gerüst  als  neu- 
tralen Ausdruck  anerkennt  und  gebraucht.  ^)  Andere  Anhänger  der 
Schaumlehre  verfahren  dagegen  viel  einseitiger  und  reden  auch 
bei  einfachen  Beschreibungen  in  einer  Sprache,  die  meines  Er- 
achtens  mehr  verwirrend  als  aufklärend  wirkt.  An  Stelle  von 
Gterüstmaschen  treten  Alveolen  oder  Waben,  an  die  von  Gerüst- 
bälkchen  Alveolen-  oder  Waben  wände,  an  die  von  Körnern  oder 
Tropfen  treten  Vacuolen  u.  s.  w. 

Morphoplasma  und  Hyaloplasma  verhalten  sich  nicht  nur 
gegen  Färbungsmittel  völlig  verschieden,  sondern  auch  gegen 
Fixationsmittel.  Die  Reagentien,  die  wir  als  solche  anwenden, 
coaguliren  sämmtlich  die  Eiweisskörper  (Chromsäure,  Salpetersäure, 
Sublimat,  Pikrinsäure,  Alkohol  usw.),  sie  wirken  somit  durchweg 
trübend  auf  Gewebsbestandtheile,  die  eiweisshaltig  sind.  Nun  zeigt 
sich  aber  das  Hyaloplasma  diesen  Reagentien  gegenüber  auffallend 
indifferent,  es  bleibt  klar  und  durchsichtig.  An  gefärbten  und 
eingekitteten  Präparaten  erscheinen  die  Zwischenräume  des  mor- 
phoplasmatischen  Gerüstes  und  die  oft  weiten  Räume  zwischen 
der  äussern  Gränzschicht  und  der  dichten  Gerüstmasse  als  einfache 
Durchsichten,  als  ob  sie  ursprünglich  blos  irgendwelche  wässrige 
Salzlösungen  enthalten  hätten.*)  Das  ist  nun  deshalb  nicht  recht 
denkbar,  weil  das  lebende  Hyaloplasma  stark  lichtbrechend  und 
auffallend  zäh  ist,  somit  Eigenschaften  hat,  die  einer  wässrigen 
Salzlösung    nicht    zukommen.     Eher   darf  man   an   Verbindungen 

i)  Man  vergl.  die  Aeusserungen  Bütschli*s  im  Zool.  Centralblatt  1897  IV 
Nr.  2  anlässlich  einer  Besprechung  von  E.  Crato  »Beiträge  zur  Anatomie  und 
Physiologie  des  Elementarorganismus^^.  Bütschli  erklärt  den  Ausdruck  »Plasma- 
ger üst^  als  ausreichend  für  die  zähflüssigen  oder  festeren,  stärker  lichtbrechenden 
lamellösen,  fädigen  oder  netzigen  Theile,  und  »Enchylema^c  für  die  wässrigen, 
schwächer  lichtbrechenden.  Man  mag  übrigens  über  die  Schaumtheorie  denken, 
wie  man  will,  so  kann  man  doch  nur  mit  grosser  Anerkennung  der  umsichtigen 
Versuche  gedenken,  die  Bütschli  durch  Jahre  hindurch  über  die  physikalischen 
Eigenschaften  von  Schaumtropfen  angestellt  hat.  Sie  stellen  auch  dann,  wenn 
man  das  Grundproblem  nicht  für  gelöst  hält,  eine  ungemein  wichtige  Bereicherung 
unseres  Wissens  auf  dem  schwierigen  Oränzgebiete  zwischen  Physik  und  Plasma- 
moq)hologie  dar  und  bieten  dem  Mikroscopiker  zahlreiche  neue  Anschauungen 
und  Begriffe. 

2)  Man  vergl.  z.  B.  Fig.  20  meiner  Schrift  über  Zellen  u.  Syncytien  S.  439. 
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denken,  die,  den  Fetten  ähnlich,  bei  den  üblichen  Methoden  der 
Schnittbehandlung  mit  Xylol  oder  ähnlich  wirkenden  Substanzen 
in  Lösung  gehen.  Um  über  diese  Fragen  in's  klare  zu  kommen, 
bedarf  es  noch  sorgfältiger  mikrochemischer  Untersuchungen.  Vor- 
läufig ist  soviel  festzuhalten,  dass  die  hyaline  Substanz  der  Zellen- 
leiber gegenüber  dem  Morphoplasma  eine  chemisch  durchaus  eigen- 
thümliche  Stellung  einnimmt.  Im  Uebrigen  dürfen  wir  uns  nicht 
verhehlen,  dass  die  Charaktere  des  Hyaloplasma  wesentlich  nur 
negative  sind,  Mangel  an  eigener  Form  und  an  trübenden  und 
filrbbaren  Bestandtheilen.  Es  können  im  Hyaloplasma  möglicher 
Weise  sehr  verschiedenartig  Bestandtheile  enthalten  sein,  wässrige 
Salzlösungen,  gequollene  Schleimstoflfe,  Seifen,  gelöste  Fette  u.  a.  m. 
In  Eiern  der  verschiedenen  Thierklassen  und  in  den  daraus 
entstehenden  Blastomeren  treten  uns  mehrere  Typen  der  Plasma- 
anordnung entgegen.  Zunächst  haben  wir  den  Gegensatz  von 
dotterbeladenem  (lecithophorem)  und  von  reinem  Plasma. 
Bei  einer  grossen  Zahl  von  Eiformen  ist  bekanntlich  das  Plasma 
durchsetzt  oder  geradezu  zur  Seite  gedrängt  durch  mehr  oder 
minder  grosse  Massen  von  Nebendotter  oder  Deutoplasma.  Bald 
sind  es  stark  lichtbrechende  Dotterkörner  oder  Dotterplättchen, 
bald  durchsichtige  oder  kömig  getrübte  Blasen  (weisse  und  gelbe 
Dotterkugeln),  bald  Fetttropfen,  bald  Ansammlungen  von  klaren 
Flüssigkeiten.  Die  Herkunft  und  chemische  Natur  dieser  Substanzen 
haben  in  F.  Miescher  einen  ebenso  ausdauernden  als  sorgfältigen 
Bearbeiter  gefunden.^)  Es  sind  die  Dotterstoflfe  im  Eiplasma  als 
eine  Art  innerer  Sekretstoflfe  entstanden  und  sie  sind  zu  späterer 
Wiederaufiiahme  in  das  Plasma  oder  in  die  aus  ihm  hervorgehenden 
Zellen  bestimmt.  Gleichwohl  haben  wir  sie  als  dem  lebenden 
Plasma  fremd  gewordene,  aus  dessen  organischem  Verband  aus- 
geschiedene Ablagerungen  anzusehen.  Ihr  Verhältniss  zum  Plasma 
ist  allenfalls  vergleichbar  dem  Verhältniss  der  im  Magen  liegenden 
Speisen    zum    Organismus.      Damit    sie    wieder    Plasma    werden. 


i)  F.  MiESCHKR  histochemische  und  physiologische  Arbeiten.  Leipzig  1897; 
besonders  wichtig  für  die  Eiforschung  ist  der  Aufsatz  XIU  Bd.  11  S.  304  flf. 
Miescher  erklärt  es  als  charakteristisch  für  die  Dottersubstanz,  dass  in  ihr  alle 
Hauptconstituenten  des  Eies:  Eiweiss,  Nuclein,  Lecithin,  und  sogar  ein  Theil  des 
Fettes,  sowie  das  Eisen  zu  einem  complexen  inactiven  Molecül  verbunden  sind. 
Es  bedarf  nur  eines  Verdauungsfermentes  und  der  intracellulären  Verdauung 
dotterfressender  Furchungszellen,  so  treten  die  Stoffe  so  auseinander,  wie  sie  die 
Zelle  braucht. 
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müssen  die  Dotterstoffe  neuerdings  in  Lösung  treten,  chemisch 
gespalten  und  vom  lebenden  Plasma  assimilirt  werden.  So  lange 
dies  nicht  geschehen  ist,  erscheinen  sie  für  alle  activen  Plasma- 
leistungen, für  die  Ortsbewegungen  und  Theilungsvorgänge  als 
verzögernder  Ballast. 

Die  Entwickelung  meroblastischer  Eier  bereitet  sich  im  All- 
gemeinen dadurch  vor,  dass  sich  das  Keimplasma  von  seinen  Ein- 
lagerungen scheidet  und  in  mehr  oder  minder  reiner  Form  anhäuft. 
Dieser  Sonderungsprozess  kann  früher  oder  später  vor  sich  gehen, 
bei  Knochenfischen  erreicht  er  seinen  Höhepunkt  nach  dem  Ein- 
tritt der  Eier  in's  Wasser.  Bei  ihnen  geht  die  Isolirung  des 
Plasmas  weiter  als  bei  vielen  anderen  Eiformen.  Bei  den  meisten 
niederen  Wirbelthieren  (bei  den  Amphibien,  Cyklostomen  und 
Selachiem)  enthalten  nicht  nur  die  ersten  Blastomeren,  sondern 
auch  die  bereits  differenzirten  Gewebszellen  unverdaute  Dotter- 
plättchen  in  oft  reichlicher  Menge.  Der  hügelförmig  sich  empor 
wölbende  Theil  des  Knochenfischkeimes  ist  von  solchen  Einlagerungen 
beinahe  völlig  frei,  und  nur  die  dem  Dotter  anliegende  Basis,  aus 
der  weiterhin  des  Sync3rtium  des  Periblastes  hervorgeht,  bleibt 
Anfangs  von  Dotterbestandtheilen  ausgiebiger  durchsetzt.  Darin 
liegt  der  besondere  Werth  der  Knochenfischeier  für  Protoplasma- 
studien, dass  in  deren  Keim  und  Blastomeren  die  lebende  Substanz 
so  rein  imd  von  störenden  Nebenbestandtheilen  fi-ei  zur  Beobachtung 
kommt. 

An  Schnittpräparaten  von  Knochenfischkeimen  treffen  wir 
das  rein  vorliegende  Protoplasma  theils  in  ungegliederter,  theils 
in  gegliederter  Anordnung.  Als  ungegliedert  oder  isotyp  be- 
zeichne ich  das  Plasma,  wenn  es  auf  grösseren  Strecken  hin 
ein  gleichmässiges  Ansehen  zeigt,  als  gegliedert  oder  aniso- 
typ,  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist.  Plasma,  in  dem  Strahlungen 
vorhanden  sind,  oder  dessen  verschiedene  Schichten  durch  ungleiche 
Dichtigkeit  und  Anordnung  des  Gerüstes  von  einander  sich  abheben, 
sind  gegliedert  oder  anisotyp  zu  nennen. 

Das  isotype  Plasma  erscheint  bei  schwächerer  Vergrösserung 
fein  granulirt,  bei  stärkerer  löst  es  sich  in  ein  ausnehmend  fein- 
maschiges und  feinkörniges  Fadengerüst  auf,  mit  gleichmässig  aus- 
gebildeten Maschenräumen  (Wabenräumen  im  Sinn  der  Schaumlehre). 
Sieht  man  ab  von  der  körperlichen  Ausbreitung,  so  lässt  sich  das 
Gerüst  am   ehesten   mit   sehi-   feinem   Mull   vergleichen,   insofern 
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auch  bei  diesem  die  Maschen  des  Fadengerüstes  eng  and  gleich- 
massig  gestaltet,  und  die  einzelnen  Fäden  alle  von  gleichem  Caliber 
sind.  Auch  die  den  Fäden  eingelagerten  Plasmosomen  zeigen  keine 
aufi^Uigen  GroBBenschwankungen. 

Das  isotype  Plasma  findet  sich  in  seiner  reinsten  und  aus- 
geprägtesten Form  kurz  vor  Beginn  der  eigentlichen  Furchung. 
Nach  Eintritt  des  Spermatozoon  tritt  die  auf  dessen  Mittelstück 
centrirte  Strahlung  auf,  die  aber  Anfangs  auf  einen  verhältniss- 
mässig  kleinen  Umkreis  beschränkt  bleibt.  Auch  die  bei  der 
Theilung  des  ersten  Furchungskemes  sich  entwickelnden  Strahlungen 
greifen  nicht  sofort  durch  den  ganzen  Keim  durch,  und  selbst 
während  der  nachfolgenden  Stadien  bleiben,  allerdings  gradweise 
vermittelt,  jenseits  von  den  ausgesprochenen  Astrophären  grosser 
Blastomeren  immer  noch  Bezirke  vom  mehr  oder  weniger  iso- 
typem  Plasma  zurück.^)  Je  weiter  indessen  die  Furchung  fort- 
schreitet, um  so  ausgeprägter  wird  innerhalb  der  einzelnen  Zellen 
die  Gliederung  des  Morphoplasma. 

Schon  die  Aufzählung  der  thatsächlichen  Befunde  weist  darauf 
hin,  dass  die  Gliederimg  des  Plasma's  mit  dessen  Zerlegung  in 
kleinere  Territorien  Hand  in  Hand  geht,  und  dass  es  sich  bei 
den  verschiedenen  Graden  der  Gliederung  darum  handelt,  in  wie 
weit  sich  der  richtende  Einfluss  der  von  der  Zeit  der  Befruchtung 
ab  wirksamen,  an  Zahl  stetig  zunehmenden  Centren  erstreckt. 
Schon  in  den  ersten  Furchungsphasen,  den  Phasen  der  Zwei-  und 
Viertheilung  wird  der  Ort  der  beginnenden  Furchenbildung  und  deren 
weiteres  Fortschreiten  durch  die  Lage  der  Centren  bestimmt.     Das 


i)  Die  sauberen  Zeichnungen  von  G.  Behrens  illustriren  für  die  ersten 
paar  Stunden  nach  der  Befruchtung  diese  Verhältnisse  in  sehr  überzeugender 
Weise  (G.  Beurens  Die  Reifung  und  Befruchtung  des  ForeUeneies  in  Merkel  u. 
Bonnet  anat.  Hefte  Bd.  X  Taf.  XII — XVII j.  Fig.  8  zeigt  noch  vor  der  Befruchtung 
die  erste  Richtungsspindel,  ohne  sonstige  Strahlung,  Fig.  lo  die  2.  Richtungs- 
spindel, 55  Minuten  n.  d.  Befr.,  dazu  den  Samenfadenkopf  mit  Centrosom  und 
Strahlung;  Fig.  ii  u.  12  zeigen,  40  Min.  n.  d.  Befr.,  Strahlungen  seitlich  von  der 
zweiten  Richtungsspindel.  Fig.  1 5,  2  St.  40  Min.  n.  d.  Befr.,  zeigt  den  in  Bildung 
begriffenen  Spermakern  mit  ziemlich  weit  reichender  Strahlung,  ebenso  Fig.  17. 
In  Fig.  18 — 20  sind  Doppelstrahlungen  des  Spermakems  dargest<»llt  und  in 
Fig.  21 — 2^  die  ringsherum  in  isotypes  Plasma  auslaufenden  Astrosphären  an 
den  Enden  der  ersten  Furchungsspindel.  —  Für  folgende  Furchungsstadien  ver- 
weise ich  auf  meine  im  vorigen  Jahre  mitgetheilten  Photogramme  (Zellen-  u. 
Syncytienb.  Fig.  3  u.  5),  die  an  grossen  Blastomeren  das  Auslaufen  der  Sphären- 
strahlen in  isotypes  Plasma  zeigen. 
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erste  Auftreten  von  Furchen  an  der  freien  Keinioberflftche  ist  davon 
abzuleiten,  dass  die  dem  Furchungskeim  zugctheilten  CcntroHonion 
in  der  oberen  Hälfte  des  Keimes  gelegen  sind,  und  dass  die  sich 
ausbreitenden  Astrophärenstrahlen  hier  zuerst  bis  zum  Uando  des 
Keimes  vordringen.  Die  erste  Furche  entsteht  im  Ki'ouzungsgobit^tt^ 
der  Strahlen.  Zur  Zeit  ihres  Auftretens  sind  die  Strahlen  der 
Astrophären  sehr  fein,  sie  hängen  durch  spitzwinkligem  Verbinchings- 
züge  allenthalben  unter  einander  zusammen,  habi^n  somit,  wie  di(»8 
Erlanger  und  andere  Anhänger  der  Schaumlehre  mit  Uecht  betonen, 
durchaus  den  Charakter  gestreckter  Maschen  (sog.  Waben).  PiTi- 
pheriewärts  setzen  sie  sich  ohne  bestimmte  G ranzen  in  die  mehr 
isotypen  Plasmagerüste  fort,  innerhalb  deren  ind(»ssen  selbst  bei 
grösseren  Blastomeren  noch  auf  breite  Strecken  hin  tnue  radiäre 
Anordnung  angedeutet  sein  kann. 

Die  zunehmende  Gliederung  des  Plasmagerüstes  innerhall)  dcmr 
Blastomeren  verknüpft  sich  naturgemäss  mit  einer  Erweiterung 
der  Maschenräume,  sowie  mit  einer  Vergröberung  der  GerOstbälkchen 
und  einer  Verminderung  ihrer  Menge.  Das  Gerüst  lockert  sich 
auf,  sei  es,  dass  die  früheren  feinen  Bälkchen  erst^^r  Ordnung  zu 
solchen  zweiter  Ordnung  zusammentreten,  sei  es,  dass  es  überhaupt 
zu  einer  anderen  Substanzvertheilung  kommt. 

Die  membranösen  Gränzschichten  der  Blaßtomeren. 

Nachdem  der  von  Schwann  ül)ernommenen  älteren  Lehn?  von 
den  Zellenmembranen  im  Beginn  der  60 er  Jahr  der  Krieg  erklärt 
worden  ist,  hat  schon  der  Hauptführer  im  Streit,  M.  Sciiiji.tzk 
darauf  hingewiesen,  dass  die  Protoplasmagebilde  von  einer  Olx'r- 
flächenschicht  umgeben  sein  könnten,  die  dichtc^r  sei,  als  die  unter 
der  Oberfläche  liegende  Substanz.  Srilche  verdichtete  Oränzschichti-n 
sind  an  allen  freien  Flüssigkeitsflächen  vorhanden,  und  sie  iM^in- 
flussen,  wie  dies  die  Tropfenbildung  zeigt,  vennöge  der  ihnen  zu- 
kommenden Spannung  die  Form  der  freien  Fläche.  Physikalisr:h 
bedingte  Gränzschichten  oder  sog.  Oontactniembranen  sind  während 
mancher  Jahre  die  einzige  Concession  gewesen,  die  man  aU.'rhaupt 
zu  Gunsten  von  Zellmembranen  gemacht  hat. 

Von  physikalischen  Erwägungen  anderer  Art.  ausgehend,  hat 
sodann  Pfkkfkk  an  allen  äusseren  und  inneren  Plasmagränz^rn 
eine  häutige  Einfassung  als  Substmt   diosnjotih^:her  Vorgänge  an- 
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genommen.  ^)  Er  bezeichnet  diese  Schicht  als  „Plasmahaut",  bemerkt 
aber  ausdrücklich,  dass  deren  Unterscheidung  mit  Rücksicht  auf 
diosmotisches  Verhalten  vorgenommen  und  in  morphologischer 
Hinsicht  vielleicht  gar  nicht  geboten  ist.  In  seiner  Schrift  vom 
Jahre  1 890  erklärt  er  die  in  allem  Wechsel  sich  erhaltende  Plas- 
mahaut für  ein  lebendiges  Oi^n  des  lebendigen  Protoplasma,  das 
aber  dem  übrigen  Plasma  gegenüber  nicht  autonom  ist.  Wie  die 
Haut  sich  aus  dem  Plasma  bildet,  so  können  auch  ihre  Bestand- 
theile  in  das  übrige  Plasma  zurückkehren.*) 

Der  hier  angeführte  Satz  Pfefffk's  trifft  einen  Punkt,  in  dem 
meine  eigene  Auffassung  der  seinigen  begegnet.  Gelegentlich  einer 
Arbeit  über  die  Furchungszellen  der  Selachier  habe  ich  vor  2  Jahren 
Anlass  gehabt,  die  Frage  nach  der  Natur  protoplasmatischer  öränz- 
schichten  zu  besprechen.  Ich  habe  dort  den  Nachweis  geführt, 
dass  die  Blastomeren  von  einer  dünnen  Substanzschicht  umhüllt 
sind,  die  nach  einwärts  mit  dem  allgemeinen  Spongioplasmagerüst 
zusammenhängt  und  die  sich  wie  dieses  durch  Fuchsin  roth  färbt, 
während  das  unter  der  Oberfläche  liegende  Hyaloplasma  ungefärbt 
bleibt.  Diese  öränzschicht  ist,  wie  ich  damals  bemerkte,  nicht 
als  isolirbare  todte  Haut  zu  verstehen,  sondern  als  Theilstück 
eines  ausgedehnteren  Complexes  von  lebender  Substanz.  Dem  ent- 
sprechend sind  ihre  physiologischen  Leistungen  zu  l)eurtheilen  und 
ihr  Vermögen,  den  geschlossenen  Zusammenhang  nach  zeitweiser 
Unterbrechung  wiederherzustellen.    Indem  sie  einen  Theil  des  all- 


i)  W.  Pfeffer  Osmotische  Untersuchungen,  Leipzig  1877,  und  Zur  Kenntniss 
der  Plasmahaut  und  der  Vacuolen  nebst  Bemerkungen  über  den  Aggregatzustand 
des  Protoplasmas  und  über  osmotische  Vorgänge.  i8go,  Abh.  der  K.  S.  Ges.  d. 
Wissensch.,  math.-phys.  Gl.,  Bd.  XVI.  Pfeffer  sagt  in  der  erstgenannten  Schrift 
(S.  123):  »Nennt  man  die  ganze  hyaline  Umkleidung  des  Protoplasmakörpers 
Hautschicht,  Hautplasma  oder  wohl  am  besten  Hyaloplasma,  so  ist  da,  wo  dieses 
eine  dickere  Schicht  bildet,  wahrscheinlich  nur  eine  äusserste  Zone  maassgebend 
für  die  diosmotischen  Vorgänge,  die  wir  am  Plasma  beobachten.  Um  dieses  aus- 
zudrücken, habe  ich  mich  entschlossen,  diese  diosmotisch  bestimmende  Schicht  als 
„Plasmahaut"  oder  „Plasmamembran"  zu  bezeichnen,  und  es  ist  natürlich  möglich, 
dass  eventuell  das  ganze  Hyaloplasma  „Plasmamembran"  ist,  beide  Begriffe  also 
zusammenfallen.  Das  kömige  Plasma  werde  ich  mit  Strassburger  „Körnerplasraa" 
nennen üebrigens  ist  die  Plasmaraembran  ein  Theil  des  Protoplasma- 
körpers. .  .  .  Die  Unterscheidung  einer  Plasmamembran  ist  nur  mit  Rücksicht  auf 
diosmotisches  Verhalten  vorgenommen  und  in  morphologischer  Hinsicht  vielleicht 
überhaupt  nicht  geboten.« 

2)  1.  c.  S.  187  ff. 

3)  Keimhof  der  Selachier  1.  c.  S.  21 — 24. 
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gemeinen  Gerüstes  von  lebender  Substanz  bildet,  kann  voraus- 
sichtlich ihre  Substanz  unter  gegebenen  Bedingungen  in  das  innere 
Gerüst  aufgenommen  und  von  hier  aus  wieder  erneuert  werden. 
An  Forellenblastomeren  habe  ich  Gelegenheit  gehabt*),  festzustellen, 
dass  die  Gränzschichten  durch  Verdickung  und  transversale  Ver- 
schmelzung von  Mori^hoplasmabälkchen  entstehen.  Damit  hat  wohl 
die  Frage  nach  deren  Natur  einen  vorläufigen  Abschluss  erreicht.^) 

Nach  Verletzung  der  Grenzhaut  fliesst,  wie -wir  wissen,  der 
Inhalt  der  von  ihnen  umschlossenen  Blastomeren  aus  einander. 
Die  Gränzhäute  bilden  aber  auch  physiologische  Abschlüsse,  inso- 
fern sie  den  Uebergang  von  Strahlungen  aus  einem  geschlossenen 
Zellengebiete  in  ein  anderes  unterbrechen.  Auf  der  Stufe  der 
Syncytiumbildung  sind  Uebergänge  von  Strahlungen  aus  einem 
Kerngebiete  in  ein  anderes  sehr  weit  verbreitet. 

Die  Gränzschichten  sind  wohl  characterisirte  Bestandtheile  der 
Blastomeren  und  weit  davon  entfernt  blose  Verdichtungslagen  von 
Hyaloplasma  zu  sein.  Dagegen  steht,  soweit  sie  überhaupt  ge- 
schlossene Bildungen  sind,  der  Annahme  kein  Hindemiss  im  Weg, 
dass  sie  die  Rolle  der  von  Pfeffer  physikalisch  begründeten 
Plasmahäute  übernehmen  können. 

Vor  kurzem  hat  v.  Bambecke'),  unter  Hinweis  auf  Walde yer's 
und  auf  meine  Erörterungen  der  Membranfrage,  die  Darstellung  in 
Erinnerung  gebracht,  die  Fol  im  Jahre  1879  von  der  Abgi^änzung 
von  Zellen  gegeben  hat^),  und  er  stellt  ein  an  Fol  sich  anlehnendes 
Eintheilungsschema  auf  für  die  verschiedenen  Formen  von  Gränz- 
gebilden.  Fol  hatte  vorgeschlagen,  nur  solche  Gi-änzgebilde  als 
Membranen  zu  bezeichnen,  die  doppelte  Contour  haben,  die  fester 
sind  als  das  von  ihnen  umschlossene  Plasma,  und  die  das  Ver- 
mögen verloren  haben,  sich  als  lebende  Substanz  mit  dem  letzteren 
wieder  zu  vermengen.     Als  weiche  Grenzschichten   (couches   limi- 


i)  Zellen  u.  Syncytien  1.  c.  S.  456. 

2)  In  der  Discussion  bei  der  diesjährigen  Tübinger  Versammlung  hat 
Walde YER  an  die  Möglichkeit  erinnert,  dass  die  Gränzschichten  von  Zellen  viel- 
leicht die  Natur  von  Gitterwerken  besitzen.  Nach  der  Entstehungs weise  der 
Gränzschichten  aus  ursprünglich  getrennten  Bälkchen  ist  wenigstens  für  die  erste 
Zeit  ihres  Bestehens  der  Gittercharakter  wahrscheinlich. 

3)  VAN  Bambecke  A  propros  de  la  delimitation  cellulaire  Bull,  de  la  Soc. 
belgique  de  Microscopie  Bd.  XXIU.     1897.    S-  72. 

4)  Fol  Rechorches  sur  la  fecondation  et  le  commenyomont  do  Thenogenie. 
Genf  1879.    S.  237  tf. 
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tantes  oder  couches  plastiques)  unterscheidet  Fol  dagegen  solche 
Lagen,  die  das  Vennögen  haben,  dem  Plasma  (Sarkode)  in  allen 
seinen  Formveränderungen  zu  folgen  und  durch  einfache  Mischung 
wieder  in  den  protoplasmatischen  Kreislauf  zurückzukehren. 
V.  Bambecke  scheint  recht  zu  haben,  wenn  er  die  couches  molles 
plastiques  von  Fol  mit  meinen  zonae  limitantes  von  Blastomeren 
in  eine  Reihe  stellt.  Nur  lege  ich  meinerseits  besonderes  Gewicht 
auf  den  Nachweis,  dass  die  von  mir  unterschiedenen  Gränzschichten 
peripherische  Ausbreitungen  des  Morphoplasma  sind,  dessen  orga- 
nischen Abschluss  sie  darstellen. 

Die  physiologischen  Rollen  von  Morphoplasma  und 
Hyalopasma.  Die  Frage,  ob  bei  der  Bewegung  protoplasmatischer 
Gebilde  deren  hyaline  körnchenfreie  Substanz,  oder  deren  kömiger 
Antheil  die  massgebende  Rolle  spielen,  hat  schon  Max  Schultze 
beschäftigt.^)  Bei  Amoeben  und  Myxomyceten  hat  es  nach  ihm 
öfter  den  Anschein,  als  wenn  die  Rinde  das  vorzugsweise  Con- 
tractile,  und  das  kömige  Innere  das  mehr  passiv  Bewegte  sei,  wo- 
gegen bei  den  Pseudopodien  der  Polythalamien  nach  Allem,  was 
vorliegt,  die  zerfliessliche,  weiche,  körnige  Substanz  mit  aus- 
gezeichneter Contractilität  begabt  sein  muss.  M.  Schultze  konmit 
bei  seinen  Erwägungen  zum  Ergebniss,  dass  wir  vorläufig  kein 
Recht  haben,  im  Protoplasma  eine  Diflferenzirung  von  contractilen 
und  nicht  contractilen  Schichten  anzunehmen,  und  dass  sich 
Organisation  und  Contractilität  überhaupt  nicht  an  eine  bestimmte 
Dichtigkeit  der  organischen  Substanz  knüpfen. 

Schon  bei  M.  Schultze  und  ebenso  bei  neueren  Autoren,  wie 
z.  B.  bei  RuLitfBLER,  gilt  es  als  feststehend,  dass  die  kömerfreie  Sub- 
stanz, mag  sie  eine  Aussenschicht  bilden,  oder  als  Axenfaden  im 
Innern  von  Pseudopodien  liegen,  die  zähere,  die  körnerhaltige 
dagegen  die  flüssigere  sei.  Der  Satz  basirt  auf  den  an  Rhizo- 
poden  gemachten  Erfahrungen,  indessen  bleibt  der  Beweis  dafür, 
dass  der  Satz  für  alle,  insbesondere  auch  für  sehr  jugendliche 
Protoplasmagebilde  gültig  sei,  noch  zu  führen  übrig.  Das  Hyalo- 
plasma lebender  Keimzellen  ist  unzweifelhaft  flüssig.  Aus  ver- 
letzten Zellen  läuft  es  aus,  und  die  aus  benachbai-ten  Zellen 
kommenden  Ströme  fliessen  zusammen.  Es  ist,  wie  sich  aus  seiner 
Verbreitungsweise    ergiebt,    sehr    zähflüssig.     Von    einer    inneren 


i)  Max  Schultze   1863  Bewegnugsci^schoiuungen  1.  c.  S.  58. 
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Organisation  desselben  haben  wir  aber  bis  jetzt  keine  Anzeichen, 
wir  müssen  daher  die  Möglichkeit  zugeben,  dass,  wie  bei  andern 
Flüssigkeiten,  seine  Vennischung  in  beliebiger  Weise  vor  sich 
gehen  kann,  ohne  dass  die  Eigenschaften  des  Ganzen  andere 
werden.  Für  das  Moi-phoplasma  trifft  eine  solche  Möglichkeit 
sicher  nicht  zu.  Bei  aller  inneren  Verschiebbarkeit,  die  dieser 
Substanz  zukommt,  erscheint  ihr  Aufl)au  doch  als  ein  streng  gesetz- 
mässiger,  und  es  ist  nicht  denkbar,  dass  eine  durch  äussere  Kräfte 
bewirl^te  Zerstörung  dieses  Aufbaues  wieder  ausgeglichen  werden 
kann.  An  gesetzlich  geordnete  Vorgänge  im  Morphoplasma  knüpfen 
sich  die  Auflösung  und  Neubildung  von  Zellenkernen,  das  Erscheinen 
und  Verschwinden  von  Strahlungen,  die  Ansammlung  und  Vertheilung 
von  Attractionscentren  und  eine  Reihe  anderer  verwandter  Er- 
scheinungen. Dem  Morphoplasma  eingelagert  sind  die  verschiedenen 
kleineren  Festgebilde,  die  Plasmosomen  (Granula)  des  Gesammt- 
gerüstes,  die  Chromosomen  des  Kernes  und  die  Centrosomen  der 
Sphären.  Die  Verschiebungen  dieser  Gebilde  innerhalb  der  Zellen 
sind  auch  ihrerseits  an  gesetzmässig  ablaufende  Vorgänge  im  Mor- 
phoplasma geknüpft.  Dabei  erscheint  es  von  secundärer  Bedeutung, 
ob  man  sich  das  Morphoplasma  als  freies  Gerüst  gebildet  denkt 
oder  als  Fachwerk  eines  Schaumes,  denn  auch  die  letztere  Vor- 
stellung ist  nur  unter  der  Voraussetzung  haltbar,  dass  dem  Fach- 
werk eine  räumlich  bestimmte  Organisation  zukomme.  Die  nach- 
weisbare Organisation  im  Morphoplasmagerüst  der  Zellen 
und  das  Fehlen  einer  solchen  im  Hyaloplasma  lassen  darauf 
schliessen,  dass  die  activen  Leistungen  der  Zellen,  mögen 
sie  sich  auf  äussere  Formveränderungen  beziehen  oder  auf 
innere  Verschiebungen,  vom  morphoplasmatischen  Gerüst 
ausgehen,  und  dass  das  Hyaloplasma  dabei  eine  secun- 
däre,  mehr  passive  Rolle  spielt.  Der  Grund,  den  man  für  die 
active  Leistung  der  hyalinen  Substanz  bei  Zellconstruction  anführen 
konnte,  w^ar  die  anscheinende  Spontaneität,  mit  der  sich  zunächst 
die  hyaline  Rindenschicht  hervortreibt.  Von  dem  Moment  an,  wo 
wir  aber  wissen,  dass  die  hyaline  Rinde  ihrerseits  noch  von  einer 
morphophismatischen  Haut  überzogen  und  von  morphoplasmatischen 
Strahlen  durchsetzt  ist,  ergiebt  sich,  wie  ich  dies  schon  oben  aus- 
geführt habe,  dit»  Möglichkeit  einer  völligen  Umdeutung  der  that- 
sächlichen  Befunde.  Eine»  Erschlaff'ung  der  Gränzschicht  und  der 
zu  ihr  hinführenden  Strahlern  nmss  zu  einer  peripheren  Ausbreitung 
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vom  Hyaloplasma  bez.  zur  Bildung  eines  buckeiförmigen  Pseudo- 
podiums führen,  Contraction  jener  Theile  kann  dieses  wieder  zum 
Schwinden  bringen.  Ob  das  nachträgliche  Einströmen  körniger 
Massen  in  ein  hyalines  Pseudopodium  als  Contractions-  oder  als 
Erschlaffungsvorgang  zu  deuten  sei,  das  mag  vorläufig  unerörtert 
bleiben.  Auf  die  Besprechung  vorhandener  Möglichkeiten  komme 
ich  nachher  noch  einmal  zurück. 

Mit  der  oben  gegebenen  Darstellung  von  der  Organisation  des 
Keimplasmas  ist  auch  die  Frage  entschieden,  was  man  vom  frei 
fliessenden  Plasma  zu  denken  habe.  Eine  gewöhnliche  Emulsion 
kann  geschüttelt,  d.  h.  es  können  ihre  Bestandtheile  durch  einander 
gemengt  und  verlagert  werden,  ohne  dass  die  Eigenschaften  des 
Ganzen  dadurch  wesentlich  andere  werden.  Versucht  man  aber 
die  Emulsions-  oder  Schaumtheorie  in  diesem  Sinne  auf  das 
Protoplasma  zu  Überträgen,  so  führt  sie  zur  Absurdität.  Man 
kann,  wenn  man  der  Schaumlehre  anhängen  will,  dies  nur  unter 
der  Voraussetzung  thun,  dass  das  Fachwerk  protoplasmatischen 
Schaumes  gemäss  der  Organisation  der  Gesammtzelle  angeordnet  sei. 
Wird  durch  Verletzung  der  Blastomerenoberfläche  das  Plasma 
zum  Ausströmen  gebracht,  so  kann  dies  Ausströmen  nur  unter 
Zerstörung  des  früheren  Zusammenhanges  geschehen.  Das  zunächst 
fliessende  Hyaloplasma  nimmt  die  auseinandergerissenen  Theile 
des  Morphoplasmagerüstes  mit  und  mengt  sie  in  regelloser  Weise 
durcheinander.  Es  stellt  somit  das  frei  fliessende  Plasma 
Reste  einer  zertrümmerten  Organisation  dar.  Damit  steht 
auch  in  Uebereinstimmung,  dass  an  Fragmenten  ausgeflossenen 
Plasma's  weder  amöboide  Bewegungen,  noch  andei'weitige,  als 
selbständige  Lebenserscheinungen  deutbare  Veränderungen  wahr- 
zunehmen sind. 

Ich  kann  nicht  umhin,  an  dieser  Stelle  einige  Sätze  aus  der 
Schrift  von  ö.  Brücke^)  über  die  Elementarorganismen  anzuführen, 
einer  Schrift,  die  man  noch  heute  nach  vollen  38  Jahren  mit  Ge- 
nuss  und  mit  grösster  Bewunderung  für  den  Scharfblick  ihres 
Verfassers  durchliest.  Brücke  sagt,  anlässlich  seiner  Kritik  des 
älteren  Zellenschema's:  „Für  uns  ist  der  Zelleninhalt,  die  Haupt- 
masse des  Zellenleibes  selbst,  ein  complicirter  Aufbau  aus  festen 
und  aus  flüssigen  Theilen.    Wenn  man  uns  fragt,  ob  wir,  da  wir 

i)  E.  Brücke  Die  Elementarorganismen.  Sitzungsb.  d.  matb.-naturw.  Classe 
der  k.  k.  Ak.  d.  Wissensch.  in  Wien   1861   Bd.  XLIV.    S.  401. 
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den  Zelleninhalt  nicht  als  Flüssigkeit  anerkennen,  glauben,  dass  er 
fest  sei,  so  antworten  wir:  Nein,  und  wenn  wir  gefragt  werden, 
ob  er  denn  doch  flüssig  sei,  so  antworten  wir  wieder:  Nein.  Die 
Bezeichnungen  fest  und  flüssig,  wie  sie  in  der  Physik  Geltung  haben, 
finden  auf  die  Gebilde,  mit  denen  wir  es  hier  zu  thun  haben,  in 
ihrer  Gesammtheit  keine  Anwendung.  Ich  kann  den  Aggregat- 
zustand des  Zellenleibes  weder  mit  dem  des  Eisens,  des  Bleies 
oder  Schwefels  in  festem,  noch  mit  dem  dieser  Körper  in  flüssigem 
Zustande  vergleichen,  und  die  Frage,  ob  der  lebendige  Zellenleib 
fest  oder  flüssig  sei,  ist  im  Grund  ebenso  absurd,  als  wenn  ich 
fragen  wollte,  ob  der  Leib  einer  Qualle  oder  einer  Schnecke  fest 
oder  flüssig  sei,  in  dem  Sinn,  welchen  die  Physik  diesem  Aus- 
drucke beilegt.  Auch  mit  den  Ausdrücken  für  die  sog.  gemischten 
Aggregatzustände  richten  wir  nichts  aus  und,  wenn  wir  sagen,  der 
Zelleninhalt  sei  eine  schleimige  oder  eine  gallertartige  oder  sulzige 
Masse,  so  ist  dies  nicht  besser,  als  wenn  jemand,  der  von  der 
Organisation  der  Medusen  Nichts  weiss,  dieselben  als  sulzige 
Massen,  als  belebte  Gallerten  bezeichnen  wollte.  Wir  werden  mit 
Nothwendigkeit  dazu  geführt,  im  Zelleninhalt  einen  im  Verhaltniss 
complicirten  Bau  zu  erkennen,  wenn  wir  die  Lebenserscheinungen 
berücksichtigen,  welche  wir  an  demselben  wahrnehmen." 

Von  den  Complicationen  des  Zellenbaues,  die  Brücke 
8.  Z.  nur  erschliessen  konnte,  hat  die  offizielle  Wissenschaft  erst 
nach  2  bis  2^3  Jahrzehnten  angefangen  Notiz  zu  nehmen.  Noch 
gegen  Ende  der  70  er  Jahre  wissen  die  Lehrbücher  vom  Proto- 
plasma nicht  mehr  zu  erzählen,  als  dass  es  „eine  mehr  oder 
minder  weiche,  meist  zähflüssige  und  schleimige  Substanz  sei,  die 
in  einem  glashellen  Bindemittel  eine  sehr  wechselnde  Menge  von 
Eiweiss-  und  Fettkömchen  umschliesst"  ^) ,  und  in  den  populären 
Schriften  jener  Periode  wird  die  Zelle  zu  einem  „einfachen 
Klümpchen  eines  eiweissartigen  Bildungsstofles"  oder  zu  einem  „ein- 
fachen Schleimklümpchen''.  Erst  das  intensivere  Studium  der  die 
Mitose  begleitenden  Vorgänge  hat  einen  allgemeinen  Wandel  der 
Vorstellungen  vorbereitet.  ^) 


i)  H.  Frky  Handbuch  der  Histologie  u.  Histochemie.     5.  Auflage.    S.  73. 

2)  Ucber  die  SU^llung,  welche  neuere  Physiologen  in  der  Frage  nach  der 
Organisation  des  Plasmas  einnehmen,  vergleiche  man,  ausser  den  Arbeit<»n  von 
Enoelmaxn,  J.  Bernstein  Die  Constitution  und  Reizleitung  der  lebenden  Substanz. 
Biol.  Centralblatt  XIX  S.  289. 

Ahhandl    d    K  S.  (JosclUih    d.  Wiaaennch.,  math.-ph.v«.  Cl.  XXV   iir.  14 
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Der  Wechsel  in  der  Organisation  der  lebenden  Substanz. 

Die  Organisation  der  lebenden  Substanz  findet  ihren  Aus- 
druck in  der  gesetzmftssigen  räumlichen  Anordnung  ihrer  Bestand- 
theile.  Nun  ist  aber  diese  Anordnung  erfahrungsgemäss  einem 
ausgiebigen  Wechsel  unterworfen.  Der  Kern  kann  allseitig  um- 
gränzt,  oder  er  kann  nach  dem  Zellplasma  hin  offen  sein,  das 
Zellplasma  kann  Strahlungen  zeigen  oder  eine  mehr  diffuse  An- 
ordnung seines  Gerüstes,  die  Blastomeren  können  durch  gesonderte 
öränzschichten  zu  Zellen  abgeschlossen,  oder  sie  können  mit 
Nachbargebilden  zu  Syncytien  verbunden  sein.  Diese  und  andere 
Schwankungen  in  der  Anordnung  der  Theile  verknüpfen  sich  in 
gleichfalls  gesetzmässiger  Weise  mit  den  physiologischen  Zuständen 
der  lebenden  Substanz.  Dadurch  compliciren  sich  natürlich  die 
Aufgaben  der  Plasmaerforschung  in  ganz  erheblichem  Maasse, 
denn  es  genügt  nicht,  an  einem  fixirten  Object  das  Vorhandensein 
von  Plasmagerüsten,  von  Kemstructuren,  Gränzschichten  u.  s.  w. 
nachzuweisen.  Wir  wollen  verstehen,  wie  diese  Einrichtungen  in 
der  lebenden  Zelle  sich  verhalten  und  wie  sie  mit  deren  wechseln- 
den Zuständen  ihren  Chatakter  zu  ändern  vermögen.  Natur- 
gemäss  greifen  wir  zunächst  zur  Beobachtung  lebender  Zellen, 
allein  diese  Erfahrungsquelle  fliesst  nicht  so  ergiebig,  als  wir 
wünschen  möchten,  weil  die  optischen  Gegensätze  zwischen  den 
verschiedenen  Plasmabestandtheilen  nur  wenig  ausgesprochen  sind. 
So  werden  wir  eben  immer  wieder  darauf  hingewiesen,  die  Er- 
fahrungen am  lebenden  Material  zu  combiniren  mit  den  am  fixirten 
gewonnenen.  Es  ist  dies  ein  Weg  zur  Gewinnung  einheitlicher 
Vorstellungen,  der  seinerseits  an  gar  manchen  Fehlerquellen  vorbei- 
führt, auch  stelle  ich  vor  Allem  nochmals  die  thatsächlichen 
Erfahrungen  zusammen. 

Der  Wechsel  in  der  Vertheilung  von  Morphoplasma 
und  Hyaloplasma  tritt  einestheils  hervor  bei  den  amöboiden  Be- 
wegungen der  Blastomeren,  andemtheils  im  Verlauf  der  Kern-  und 
Zellentheilung.  Am  bekanntesten  ist  das  Verhalten  lebender  Zellen 
beim  Eintritte  amöboider  Bewegungen,  das  Hervortreten  hyaliner 
Buckel  und  das  Nachströmen  körniger  Substanz  in  dieselben. 
Diese  Vorgänge  sind  oben  bereits  l^esprochen  worden,  und  es  1)leibt 
hier  nur  zu  erwähnen,  was  sich  hierüber  an  fixirteni  Material 
erforschen  lässt.    Ein  grosser  Theil  der  Blastomeren  fixii-ter  Kcnme 
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zeigt  rundliche  regelmässige  Formen,  wie  wir  sie  der  ruhenden 
Zelle  zuzuschreiben  pflegen.  In  andern  Fallen  stossen  wir  dagegen 
auf  Blastomeren,  die  mit  mehr  oder  minder  breiten  hyalinen  Vor- 
treibungen besetzt  sind,  denen  vöU^  entsprechend,  die  wir  an 
lebenden,  in  Bewegung  begriffenen  Zellen  wahrnehmen.  Diese  so 
charakteristisch  aussehenden  Zellenformen  dürfen  wir  als  fixirte 
Bew^ungsformen  deuten.  Ich  theile  die  Zeichnungen  einiger 
solcher  Zellen  uiit>  die  aus  einem  Lachskeim  von  4  Tagen  stammen. 
Zwei  dieser  Zellen  {«  und  h  Fig.  18)  zeigen  an  ihrem  linken  Ende 
scharf  abgesetzte  hyaline  Buckel  die  von  sehr  feinen  und  vereinzel- 
ten kömertragenden  Fäden  durchsetzt  werden.    Das  Hyaloplasma 
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tritt  aber  nirgends  nackt  zur  Oberfläche  heran,  es  bleibt  stets 
von  einer  plasmatiscben  Gränzschicht  umhüllt,  und  in  diese 
inseriren  sich  die  feinen,  aus  der  Tiefe  der  Zelle  kommenden  Ge- 
rflstpfeiler.  Der  hyaline  Vorsprung  aller  dieser  Zellen  besteht 
nicht  aus  reinem  Hyaloplasma,  er  unterscheidet  sich  vom  übrigen 
Zellenleib  nur  dadurch,  dass  das  MorphoplasmagerOst  sehr  fein 
und  sparsam  ist,  das  Hyaloplasma  demnach  mächtig  überwiegt. 
Ändere  hyaline  Randgebiete  der  Zeilen  sind  von  einem  lockeren 
(ierflst  netzföniiig  verbundener  Faden  durchzogen.  So  die  links- 
seitigen Abschnitte  der  Zellen  c  und  d  Fig.  19  und  der  untere  Vor- 
sprung  an   Zelle  «   Fig.   r8.      Auch   im    Hauptkörper   der   Zellen 
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scheiden  sich  dichter  nnd  minder  dicht  gefügte  Abschnitte,  so 
zeigt  z.  B.  Zelle  b  einen  auffallenden  Unterschied  im  Verhalten 
des  den  Kern  umgebenden  und  des  nach  Aussen  davon  liegenden 
Gebietes.  Je  lockerer  das  Geft^,  um  so  klarer  tritt  das  Faden- 
geröst  des  Zellenleibes  hervor. 

Die  beschriebenen  Verschiedenheiten  im  Geföge  des  Zellen- 
geröstes  sind  in  völlig  ungezwungener  Weise  mit  dem  Wechsel 
im  Aussehen  der  lebenden  Zellen  in  Zusammenhang  zu  bringen. 
Den  frisch  hervorbrechenden  hyalinen  Buckeln  der  lebenden  ent- 
sprechen die  völlig  geröstarmen  hellen  Auswüchse  der  fixirten 
Zellen.  Wenn  wir  in  jenen  vereinzelte  dunkle  Kömchen  bis 
zum  Rande  vordringen  sehen,  so  zeigt  uns  die  Beobachtung  am 
fixirten  Material,  dass  solche  Kömchen  nicht 
frei  im  Hyaloplasma  zu  liegen  pflegen,  son- 
dern dass  sie  in  zarten,  wegen  ihrer  Fein- 
heit und  Blässe  unsichtbar  bleibendeu  Fäden 
eingeschlossen  sind.  Die  Trübung  hyaliner 
Zellenabschnitte  kann  an  der  lebenden  Zelle 
entweder  rasch,  durch  anscheinendes  Ein- 
strömen der  Kömermasse  vor  sich  gehen, 
oder  allmählig.  In  letzterem  Fall  trübt  sich 
die  Substanz  anfangs  fast  immerklich,  sie 
sieht  zunächst  wie  fein  durchstäubt  aus  und 
gewinnt  erst  nach  und  nach  ein  eigentlich 
kömiges  Ansehen.  Diesen  Stufen  fein  durch- 
stäubten Ansehens  entsprechen  die  lockeren 
Gerüstbüdungen.  Mit  der  Verdichtimg  der  letzteren  treten  die 
zunehmende  Trübung  und  das  körnige  Ansehen  hervor. 

Die  Abgränzung  hyaliner  Auswüchse  gegen  die  getrübte 
Plasmamasse  wechselt  in  ihrer  Schärfe.  An  manchen  Zeilen  tritt 
eine  scharie  dunkle  Gränzlinie  hervor,  die  den  Eindruck  einer 
ächten  zona  limitans  macht.  Gegenüber  solchen  Bildern  kann  man 
die  Frage  aufwerfen,  ob  vielleicht  die  Entstehung  hyaliner  Aus- 
wüchse auf  einem  Durchbruch  der  primären  Zona  limitans  be- 
ruhen mag,  wobei  der  ausfliessende  Tropfen  nachträglich  vom 
Morphoplasma  wieder  eingeholt  und  umschlossen  wird.  Die  innere 
Gränze  des  hyalinen  Vorsprunges  wäre  dabei  als  die  primäre  Zona 
limitans,  und  die  im  Voi-sprung  gelegenen  Fäden  wären  als  neue 
Bildungen  anzusehen.     Eine  derartige  Annahme  halte  ich  deshall) 
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nicht  für  zulässig,  weil  uns  die  Beobachtung  keinerlei  Zwischen- 
glieder von  hyalinen  Zellenauswüchsen  ohne  umgebende  Zona 
limitans  zeigt,  und  weil  das  aus  verletzten  Blastomeren  aus- 
strömende Plasma  nie  in  Form  von  flachen  Buckeln,  sondern 
stets  in  der  von  langausgezogenen  Fäden  sich  verbreitet. 

Wenn  die  oben  beschriebenen  Zellenformen  in  der  That 
fixirte  Bewegungsformen  sind,  so  ergiebt  sich  daraus,  in  Ver- 
bindung mit  der  Beobachtung  an  lebendem  Material,  dass  völlig 
gerüstarme  hyaline  Massen  an  Stellen  auftreten  können,  die  zuvor 
von  einem  dichten  Plasmagerüst  durchsetzt  waren  und  in  denen 
zahllose  kurze  und  dicht  beisammenstehende  Fäden  den  Zu- 
sammenhang mit  der  Gränzschicht  unterhalten  hatten;  anderer- 
seits können  hyaline,  von  sparsamen  Fäden  durchzogene  Stellen 
wieder  von  dichteren  Gerüsten  erfüllt  werden.  Da,bei  denkt  man 
zunächst  an  die  Möglichkeit,  dass  infolge  von  Contraction  und 
Erschlaffung  der  Gerüstbalken,  die  von  ihnen  umschlossenen 
Maschenräume  starke  Erweiterungen  und  Verengerungen  erleiden 
können.  Man  kommt  aber  meines  Erachtens  mit  einer  solchen 
Erklärung  des  Thatbestandes  nicht  aus.  Die  so  rasch  erfolgende 
Bildung  weiter  gerüstfreier  Räume  ist  kaum  verständlich  ohne 
die  Annahme,  dass  vorhandene  Plasmaverbindungen  aufgelöst 
worden  sind,  und  ebenso  fahrt  die  Art,  wie  hyaline  Bezirke  wieder 
mit  Gerüsten  erfüllt  werden,  zur  Ueberzeugung,  dass  es  sich  dabei 
um  wirkliche  Neubildungen,  um  eine  Art  von  innerer  Pseudopodien- 
bildung  handle. 

Den  gesetzmässigen  Wechsel  in  der  Vertheilung  von 
Hyaloplasma  und  Morphoplasma  während  Mitose  und  Zell- 
theilung  verfolgt  man  am  besten  an  den  kömerreichen  grossen 
und  bis  zum  Rande  hin  trüben  Blastomeren  früherer  Furchungs- 
stufen.  Ueber  diese  Verhältnisse,  soweit  ich  sie  an  Blastomeren  von 
Salmoniden  erforschen  konnte,  habe  ich  in  meiner  vorjährigen 
Arbeit  über  Zellen-  und  Syncytienbildung  berichtet,  und  meine 
Ergebnisse  stehen  ja  in  ihrem  thatsächlichen  Inhalt,  wenn  auch 
nicht  in  der  Form  der  Darstellung  mit  denen  von  anderen 
Forschem  überein.^) 


i)  Ich  verweise  speziell  auf:  Henneouy  Nouvelles  rccherches  sur  la  division 
indirectc  des  cellules.  Journal  de  l'Anat  et  de  la  Physiol.  1891.  S.  397  ff. 
Vejdovsky  und  Mrazek  Centrosom  und  Periplast  Sitzungsber.  der  k.  böhm. 
Gesellsch.  der  Wissensch.,  math.-naturw.  Classe   1898. 
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In  den  allerfrühesten  Furchungsstufen  der  Zwei-  und  Vier- 
theilung ist,  wie  oben  hervorgehoben  wurde,  das  Morphoplasmagerüst 
noch  sehr  dicht  und  engmaschig,  und  sein  GefQge  bleibt  sich  fast 
bis  zum  Rande  hin  ziemlich  gleich.  Inmitten  der  an  geft^rbten 
Schnitten  dunkeln  Substanz  hebt  sich  das  Kemgebiet  stets  durch 
seine  Durchsichtigkeit  hervor.  Während  der  Anaphase  der  Theilung 
bildet  sich  inmitten  der  zuvor  dichten  Sphäre  ein  helles  Plasma- 
feld, das  Centralplasma  von  Erlanger ^),  in  das  die  Chromo- 
somen eintreten  und  das  das  Material  zur  Bildung  des  Kemplasmas 
liefert.  Die  ersten  Kerne  entstehen  anscheinend  in  Stücken.  Jedes 
dieser  Kernstücke  besteht  aus  einem  durchsichtigen  Körper,  um 
den  herum  ein  Chromatingerüst  sich  lagert.  Auch  während  der 
nächstfolgenden  Entwickelungsstufen  leitet  sich  die  Kembildung 
stets  durch  Ansammlung  von  hyalinem  Plasma  im  Innern  der 
primären  Sphäre  ein.  In  diesem  Innenfeld  treten  sodann  die 
secundären  Sphären  auf,  die  zu  einer  partiellen  Wiederverdichtung 
desselben  führen.  Dabei  hellt  sich  aber  der  Bezirk  immer  mehr 
auf,  in  den  die  Chromosomen  eintreten,  und  er  bleibt  zuletzt  nur 
noch  von  einem  sehr  lockeren  Gerüst  durchsetzt.  Er  liefert  das 
durchsichtige  Kemplasma  und  verdient  somit  die  Bezeichnung  des 
plasmatischen  Kary oblasten.  *) 

Die  eben  besprochenen  Vorgänge  fahren  uns  in  das  Gebiet 
der  Asterbildung  und  hier  tritt  uns  der  physiologische  Wechsel 
in  der  Vertheilung  der  Plasmasubstanzen  in  seiner  vollen  Breite 
entgegen.  Gehen  wir  von  der  isotypen  Anordnung  des  Plasma- 
gei-üstes  auf  sehr  frühen  Stufen  aus,  so  führt  schon  das  erste 
Auftreten  von  Strahlungen  zu  einer  Störung  der  Isotypie,  zu 
stellenweiser  Verdichtung  und  stellenweiser  Auflockerung  des  Ge- 
lüstes (s.  oben  Fig.  15).  Das  Gerüst  verdichtet  sich  in  der  un- 
mittelbaren Umgebung  des  Centrums,  indem  seine  strahlig  sich 
anordnenden  Balken  in  dessen  Nähe  immer  enger  aneinander 
rücken.  Während  sich  so  ein  centraler  Herd  maximaler  Ver- 
dichtung,   die  Attractionssphäre  der  Autoren  bildet,   lockert   sich 


i)  Eklanger  biol.  Ccntralblatt  1898,  S.  6  ff.  Erlanger  stellt  die  Verhält- 
nisse in  dem  Sinne  dar,  dass  das  helle  Gebiet  des  ursprilnglichen  Kernes  (»der 
Kerusaft^^)  abnimmt,  während  das  am  Ort  der  Tochterkembildung  liegende  Centro- 
plasma  sich  reichlicher  anhäuft. 

2)  Ich  verweise  hier  auf  die  Photogranune  meines  vorjährigen  Aufsatzes 
Fig.  16,  Figg.  28 — ;^2  u.  bes.  auch  auf  Fig.  ^^  u.  34. 
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der  Zusammenhang  der  Theile  in  den  peripherischen  Aussengebieten. 
Diese  Aussengebiete  hellen  sich  demnach  auf,  und  wo  zwei  Aussen- 
gebiete benachbarter  Astrosphären  zusammentreffen,  da  bilden  sich 
jene  hellen  Zwischenstrassen  aus,  die  die  Vorläufer  der  Zeilen- 
theilung sind,  und  die  ich  als  Blasteme  bezeichnet  habe. 

Das  Studium  dieser  aufgelockerten  Stellen  ist  deshalb  be- 
sonders wichtig,  weil  man  dadurch  über  gewisse  im  Gerüst  vor 
sich  gehende  Veränderungen  Aufschluss  erhält.  Wollte  man  voraus- 
setzen, dass  die  Gerüstbälkchen  aus  einer  dehnbar  elastischen 
Substanz  gebildet  sind,  die  mit  wechselnder  Spannung  entweder 
mehr  zusammengezogen  oder  auseinander  gezerrt  wird,  so  müssten 
dessen  centrale  Abschnitte  aus  dicken,  die  peripherischen  aus 
dünnen  Bälkchen  bestehen,  denn  jene  würden  dem  contrahirten, 
diese  dem  gespannten  Theil  des  Gerüstes  entsprechen.  Damit  stimmt 
die  Beobachtung  nicht.  In  den  Diastemen  sind  die  von  Hyaloplasma 
erfüllten  Maschenräume  erweitert,  die  Bälkchen  aber  nicht  ver- 
dünnt. Es  leitet  sich  vielmehr  die  Trennung  der  Zellen  durch 
eine  Verdickung  der  Gerüstbälkchen  ein,  diese  bekommen  knoten- 
förmige Anschwellungen,  und  durch  Verschmelzung  der  verdickten 
Stellen  erfolgt  schliesslich  die  Bildung  der  sondernden  Gränz- 
schichten.  Dies  Verhalten  weist  eben  auch  seinerseits  auf  eine 
innere  Verschiebbarkeit  des  Gerüstmateriales  hin,  wie  wir  sie  im 
Grund  nur  von  Flüssigkeiten  kennen  und  spricht  meines  Erachtens 
fttr  die  schon  oben  auseinandergesetzte  Annahme,  wonach  das 
Bindemittel  des  Morphoplasmagerüstes  eine  zähe  mit  dem  Hyalo- 
plasma nicht  sich  mischende  Flüssigkeit  ist. 

Sehr  bemerkenswerth  ist  die  Aufhellung,  die  im  Bereiche 
der  Spindel  nach  dem  Auseinanderweichen  der  Chromosomen 
auftritt.  Der  die  Verbindungsstrahlen  enthaltende,  aequatorial- 
wärts  gerichtete  Theil  der  Spindel  erscheint  von  früh  ab  auf- 
fallend hell.  Dieser  helle  Abschnitt  wird  später  durch  Bildung 
der  Zellplatte  halbirt,  er  ist  seiner  Natur  nach  als  eine  Diastem- 
bildung  zu  verstehen.  In  auffallender  und  vorläufig  schwer  zu 
erklärender  Weise  wechselt  die  Stellung  der  Verbindungsstrahlen. 
Während  einer  gewissen  Zeit  erscheinen  sie  stark  auseinander- 
getrieben, dann  aber  auf  den  Schlussstufen  der  Trennung  sand- 
uhrförmig  zusainmengefasst.     (Taf.  HI  Figg.  21  u.  22.) 

Die  Verdichtung  des  Plasmagerüstes  im  Mittelpunkt  der  Sphä- 
ren und  seine  Auflockerung  an  der  Peripherie  kann  man  versuchen 
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unter  einen  gemeinsamen  Gesichtspunkt  zu  bringen,  indem  man  eine 
im  Centrum  wirksame,  mit  zunehmender  Entfernung  abnehmende 
Zugkraft  voraussetzt.  Das  Material,  das  nach  dem  Centrum  hin- 
gezogen wird,  muss  den  peripherischen  Bezirken  entnommen 
werden  und  dafür  wird  in  diese  das  Hyaloplasma  hinausgedrängt.. 
Solch  einfache  Deutung  der  Verhältnisse  reicht  indessen  höchstens 
für  die  Anfangsphasen  der  Sphärenbildung.  Die  secundäre  Aus- 
weitung des  Verdichtungshofes  während  der  Anaphase,  die  Bildung 
des  hellen  Innenhofes  und  dessen  secundäre  Wiederverdichtung 
von  der  Peripherie  her  sind  Vorgänge,  die  auf  complicirtere  Ent- 
stehungsbedingungen hinweisen.  Ich  habe  diese  Vorgänge  nach 
der  Art  ihres  Fortschreitens  mit  Ringwellen  verglichen,  womit 
natürlich  über  ihre  Natur  nichts  weiteres  ausgesagt  ist. 

Wie  seit  M..  Schultze  fast  alle  Forscher  (v.  Beneden,  Boveri, 
Engelmann,  Heidenhain  u.  A.)  hervorgehoben  haben,  so  liefert 
das  Phänomen  der  Muskelcontraction  die  unmittelbarste  Parallele 
zu  den  im  Protoplasma  ablaufenden  Vorgängen.  Man  schreibt 
dem  Plasmagerüst  gleich  der  Muskelsubstanz  Contractilität  zu. 
Es  bietet  auch  keine  Schwierigkeiten,  sich  die  Entstehung  von 
ringförmig  sich  ausbreitenden  Contractionswellen  im  Plasmagerüst 
vorzustellen.  Dagegen  liegen  die  Verhältnisse  nach  einer  anderen 
Richtung  hin  viel  complicirter,  als  im  Muskel,  indem  das  Plasma- 
gerüst seine  Gesammtanordnung  stetig  zu  wechseln,  Bälkchen  ein- 
zuziehen und  wieder  neue  zu  bilden  vermag.  Für  derartige  Vorgänge 
bietet  der  sich  contrahirende  Muskel  keine  Parallele  und  ebenso 
wenig  für  die  sog.  Kömchenströmungen  innerhalb  der  gegebenen 
Plasmabälkchen.^) 

Noch  treten  uns  an  dieser  Stelle  andere  wichtige  Fragen 
entgegen,  und  dahin  gehört  vor  Allem  die  Frage  über  einen 
Wechsel  im  quantitativen  Verhältniss  von  Morphoplasma  und  Hyalo- 
plasma. Die  eine  Thatsache  liegt  ja  vor,  dass  in  unbefruchteten 
Keimen  und  während  der  allerersten  Furch  ungsstufen  die  Menge 
das  Morphoplasma  unverhältnissmässig  viel  grösser  ist,  als  später. 
Je  weiter  der  Keim  in  seiner  Entwickelung  fortschreitet,  um  so 
lockerer  wird  das  Plasmagerüst  seiner  Zellen,  um  so  durchsichtiger 


i)  Ausser  den  elassischen  älteren  Beschreibungen  von  Dujaudin,  M.  Schultze, 
Kühne,  Liebekkühn,  de  Bary,  Engelmann  u.  A.  vergleiche  man  die  neueren  von 
M.  Heidbnhain  ^Einiges  über  die  sogen.  Protoplasmaströmungen«.  Sitzungsber.  d. 
Wilrzburger  phys.-med.  Ges.   1899. 
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seine  gesamte.  Substanz.  Darüber  aber,  ob  sich  das  Verhältniss 
zwischen  den  Quantitäten  von  Morphoplasraa  und  Hyaloplasma 
im  Verlauf  einer  Contractions welle  ändert,  und  ob  es  beim  Ver- 
lauf einer  Mitose  sich  gleich  bleibe,  giebt  uns  bis  jetzt  die  Be- 
^  obachtung  nur  ungenügenden  Aufschluss.  Nach  Engelm ann's  ^) 
Inotagmentheorie  beruhen  die  Contractionsveränderungen  im  Muskel 
sowohl,  als  im  Protoplasma  auf  rasch  erfolgender  Quellung  kleinster 
doppelbrechender  Theilchen  der  sog.  Inotagmen.  Diese  ändern 
bei  der  Wasserauftiahme  Form  und  Volumen,  und  mit  dem  Ablauf 
der  Contraction  geben  sie  das  aufgenommene  Wasser  wieder  an 
ihre  Umgebung  ab.  Will  man  diese  Vorstellung  auf  die  Structur- 
elemente  des  Plasma's  übertragen,  so  kommt  man  zum  Schluss, 
dass  während  der  Contraction  des  Morphoplasmagerüstes  entweder 
das  Verhältniss  zwischen  Bindemittel  und  Plasmosomen,  oder  das 
zwischen  Morphoplasma  und  Hyaloplasma  sich  ändern  muss.  In 
letzterem  Fall  liegt  es  nahe,  die  bei  amöboiden  Bewegungen  junger 
Blastomeren  so  rasch  hervorbrechenden  Mengen  hyaliner  Substanz 
grossentheils  auf  Ausscheidungen  von  Quellungswasser  zurückzu- 
führen, und  es  lässt  sich  weiterhin  damit  in  Zusammenhang 
bringen,  dass  das  Hervortreten  hyaliner  Buckel  an  der  Oberfläche 
von  Blastomeren  nicht  sowohl  eine  Contractions-  als  vielmehr  eine 
Erschlaffungsäusserung  ist. 

Die  Beobachtungen  an  grösseren  Blastomeren  geben  uns  nur 
wenig  Aufschluss  über  Veränderungen,  die  während  der  Mitose  im 
Mengenverhältniss  von  Morphoplasma  und  Hyaloplasma  eintreten. 
Solche  scheinen  indessen  nicht  zu  fehlen,  dafür  spricht  die  bekannte 
Thatsache,  dass  die  in  Mitose  begriffenen  Zellen  embryonaler  Ge- 
webe von  ihren  Nachbarn  durch  grössere  Helligkeit  abstechen,  so 
die  Keimzellen  der  MeduUarplatte,  der  Urwirbel  und  embryonalen 
Epithelien,  sowie  die  des  embryonalen  Bindegewebes. 

Besonders  schwierig  ist  das  Problem  von  der  Vermehrung 
der  lebenden  Substanz.  Solange  der  Keim  noch  feste  Dotter- 
kömer  aufnimmt,  können  wir  deren  Weg  in's  Innere  der  Zellen 
und  deren  allmählige  Auflösung  verfolgen,  aber  ob  die  sich  lösen- 
den Substanzen  zuerst  dem  Hyaloplasma  sich  beimengen,  oder  ob 
sie   zu  Bindemittel   des  Gerüstes   oder  zu  Plasmosomen  werden. 


i)  \V.  P]ngelmanx   Protoplasma-   und  Flimmcrbewegung   in  Hermann's  Hdb. 
der  Physiologie    1879  Bd.  I.  378. 
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Der  Prozess  einer  blasenartigen  Anfblalrang  oder  Quellnng 
der  Chromosomen  ist  indessen  von  vornherein  schwer  verständlich, 
da  die  tingirbare  Snbstaaz  zwar  ihre  VertheUm^,  aber  nicht  ihre 
sonstigen  Eigenschaften  ändert.  Bei  einer  Quellung  auf  das  Viel- 
fache des  ursprQnglichen  Volumens  wäre  ein  entsprechendes  Ab- 
blassen der  ChromOBOmensabstanz  zu  erwarten.  Ebenso  unbewiesen 
erscheint  die  Blasennatur  der 
scheinl>aren  Kemfragmente. 
Bei  Hoch-  und  Tiefstellung  des 
Tnbns  kommen  zwar  einzelne 
^,  Kömer  zur  Anschauui^  aber 

keine  zusammenhängenden 
Wandschichten.  Auch  zeigt 
sich  das  Bild  der  kleineren 
y  und  grösseren  Ringelchen,  wie 
dies  Henneguy  durchaus  cor- 
rect  beschreibt,  aus  einzelnen 
Kömchen  zusammengesetzt, 
von  denen  manche  g^en  den 
hyalinen  Binnenraum  frei  her- 
vortreten. 

Die  Beobachtung  gut  tin- 
girter  Präparate  ei^ebt  noch 
einige  Einzelheiten,  die  von 
Henneguy  unerörtert  geblie- 
ben sind: 

i)  erkennt  man  während 
»fr.  Vergr.  dcr  Schlussstufen  der  Ana- 
.[ndnDg  mit  phase  in  dem  vom  Oentro- 
.ichitar.  plasma  eingenommenen  Innen- 
raume  jenes  helle,  oft  ziemlich 
scharf  umgränzte  Feld,  das  ich  in  meinem  vorigen  Aufsatz  als 
plasmatischen  Karyoblasten  bezeichnet  und  in  verschiedenen  Photo- 
grammen') wiedergegeben  habe.  Das  Feld  liegt  zwischen  den 
secundären  Centren  und  dem  inneren  Abschnitt  des  Verdichtui^- 
hofes,  und  es  ist  von  einem  lockeren  Plasmagerüst  durchzogen. 
2)  sind  die  Chromatinringelchen  oder  Chromocyklen  während 


rl«  Z«ifltuiiuLg  ■«! 
[uMlMta  Ctaromw 
StnhlcD  d<r  »»oand»!«!  SUnii 


1)  1.  c  yigg.  32—34,  besonders  Fig.  ^3. 
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ihres  Durchtritts  durch  den  Verdichtungsring  und  ihres  Eintrittes 
in's  Centroplasma  oft  von  länglicher  Form,  oder  einseitig  zu- 
gespitzt, und  da  wo  der  secundäre  Strahlenstem  gut  ausgebildet 
ist,  da  findet  man  die  Spitzen  der  Chromocyklen  mit  Strahlen 
in  Verbindung  stehend  (Fig.  24). 

3)  entspricht  die  jeweilige  Grösse  und  Form  der  Chromo- 
cyklen der  Grösse  der  umgebenden  Plasmamaschen,  d.  h.  die 
kleinen  länglichen  Chromocyklen  finden  sich  innerhalb  des  eng- 
maschigen Verdichtungshofes,  wogegen  die  grösseren  Chromocyklen 
sich  in  ihrem  Verhalten  den  Maschen  des  Centralplasmas  anschliessen. 

Die  letzterwähnten  Beobachtungen  führen  m.  E.  zu  einer 
einheitlichen  Deutung  der  Verhältnisse.  Die  Auffassung  von 
V.  Beneden  und  von  Henneguy  besagt,  dass  die  ursprünglichen 
Chromosomen  zu  Hohlkörpern  sich  aufblähen,  die  nun  unter 
stetigem  Wachsthum  in's  Innere  des  Centroplasma  wandern,  um 
als  Kemfragmente  schliesslich  zu  einem  Gesammtkörper  zu  ver- 
schmelzen. Aber,  was  sich  verschiebt,  sind  die  Chromatinkömer 
und  nicht  die  angeblichen  Chromatinbläschen.  Die  Kömer  be- 
wegen sich  in  den  Strassen,  die  durch  das  Plasmagerüst  vor- 
geschrieben sind,  und  je  nach  dem  Charakter  des  letzteren,  com- 
biniren  sie  sich  zu  Figuren  von  verschiedenem  Aussehen.  Innerhalb 
der  isolirt  verlaufenden  Hauptstrahlen  (der  sog.  Verbindungsstrahlen) 
ordnen  sich  die  Chromatinkömer  zu  längsgerichteten  Stäbchen. 
Beim  Uebergang  in  den  Verdichtungshof  lösen  sich  die  Strahlen 
in  ein  sehr  engmaschiges  Gerüst  auf  mit  radiärgerichteten  Maschen, 
und  von  da  ab  begimit  die  Bildung  von  anscheinend  geschlossenen 
Chromatinfiguren ,  den  sogen.  Schläuchen  und  Bläschen,  deren 
weiteres  Verhalten  stets  durch  dasjenige  des  von  den  Körnern 
durchwanderten  Gerüstes  bestimmt  erscheint.  Der  Kern  hat  seine 
volle  Ausdehnung  erreicht,  wenn  das  Gesammtgebiet  des  plasma- 
tischen Karyoblasten  von  Chromatin-Bestandtheilen  umgriffen  ist. 
Nunmehr  liegt  er  auch  nahe  an  dem  oder  an  den  beiden  Centro- 
somen an  und  lässt  für  letztere  je  eine  Bucht  oder  Delle  frei. 
Die  beiden  Bedingungen,  welche  diesen  Modus  der  Kembildung 
bestimmen,  sind:  das  Vorhandensein  des  Flasmagerüstes  als  Leitungs- 
bahn für  die  wandernden  Ghromatinköyner,  und  die  von  den  Centren 
aus  auf  die  letzteraa^MHI  Di6  Annahme  dieser 

beiden   Bedingi]]  oi   Erfahrungen 

überein,  die  wi  besitzen. 
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Es  bleiben  bei  den  am  Forellenkeim  zu  machenden  Be- 
obarhtniisen  inmier  noch  bemerkenswerthe  Einzelheiten  übrig,  die 
der  genauen  Deutung  harren.  Dahin  gehören  die  so  vielfach  ge- 
schlc«s9Piien  Ringformen  der  Chromocjklen  und  der  Umstand,  dass 
das  «jlebiet  des  plasmatischen  Earyoblasten  schon  vor  dem  Ein- 
tritte «ier  Giromatintheile  Andeutungen  einer  kugligen  Feldening 
xeigeo  kann.  Es  ist  nicht  in  Abrede  zu  stellen,  dass  solchen 
Beobachtungen  g^enüber  die  Vacuolenvorstellung  noch  etwas 
weiter  fbhrt,  als  die  der  einfachen  Balkengerüste.  Man  kann  sich 
dabei  denken,  dass  die  Chromocyklen  der  Wand  von  hyalinen 
Plasmatröpfchen  angehören.  Durch  Zusanmienfliessen  mehrerer 
Tröpfchen  können  grössere  Gebilde  und  zuletzt  der  Gesammtkem 
entstehen.  Damit  bleibt  dann  auch  verständlich,  weshalb  im 
fertigen  Kern  das  Chromatingerüst  stets  die  Lage  an  der  Ober- 
fläche beibehält  Der  Kern  erscheint  eben  als  ein  grosser  Plasma- 
trrjpfen  oder  eine  Plasmavacuole,  in  deren  Wand  das  Chromatin- 
gerfist  eingelagert  ist. 

Ich  will  diese  Möglichkeiten  hier  nicht  weiter  verfolgen, 
früher  oder  später  wird  man  an  der  Hand  neuer  Beobachtungen 
norh  sicherer  als  jetzt  über  die  Zulässigkeit  solcher  AufiTassungen 
entscheiden  können.  Dag^ren  möchte  ich  darauf  hinweisen,  dass, 
ganz  unabhängig  von  der  Stellung  zur  Wabenlehre,  durch  die 
oben  vertretene  Annahme  von  einer  Wanderung  der  Chromatin- 
kömer  nach  den  Centren  hin,  die  Kluft  ausgefüllt  wird,  die 
zwischen  den  am  Forellenei  zu  machenden  Beobachtungen  und 
dem  FLEMMiNG'schen  Schema  vorhanden  sein  soll.  Dies  Schema 
beruht  auch  seinerseits  auf  unanfeohtlxiren  Beol>achtungen,  und  es 
ist  unwahrscheinlich,  dass  der  Typus  der  Kembildung  tiefgreifende 
Schwankungen  zeigen  winl.  Nach  meiner  Auffassung  des  Her- 
ganges im  Forellenkeime  wird  die  Differenz  zu  einer  nebensäch- 
lichen: in  dem  einen  und  in  dem  andern  Fall  wandern  die  Chromatin- 
theile  in  vorgeschrielHMien  Ifcihnen  in  der  Richtung  gegen  das 
Centrmu  hin,  und  nur  insofern  Wsteht  Verschiedenheit,  als  die 
Chromosomen  beim  Fon^Uonkeimo  mehr  fnigmentirt  sind,  und  als 
hier  die  Plasmabahnen  des  lunengebietes  reichlichere  Querver- 
bindungen zeigen.  .\n  Stolle  einfacher  Stäbchen  oder  Schleifen 
treten  daher  dio  mehr  oilor  minder  geschlossenen  Chromocylden. 

Welcher  Art  der  von  den  Ontren  auf  die  Chromatinkömer 
ausireühte  Zuir  sei,  das  ist  si^lnvor  zu  l>eurtheilen.   Das  Eine  mnss 
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auch  hier  wieder  betont  werden,  dass  die  Verschiebungen  nicht 
aus  einer  Verkürzung  der  Fäden  abgeleitet  werden  können.  Die 
Chromatinkörner  oder  Chroinatinstäbchen  verschieben  sich  längs 
oder  innerhalb  der  Plasmafiiden  und  sie  verhalten  sich  in  der 
Hinsicht  wie  die  strömenden  Kömer  in  den  Pseudopodien  von 
Rhizopoden. 

Die  Verändernngen  des  unbefrnchteten  Keimplasmas  beim 
Aufenthalt  der  Eier  in  fliessendem  Wasser. 

Unbefruchtete  Salmonideneier  können  sich  im  fliessenden  Wasser 
durch  Wochen  hindurch  erhalten,  ohne  abzusterben.  In  meinen 
älteren  Baslemotizen  finde  ich  Aufzeichnungen  über  Lachseier,  die 
einen  Monat  lang  gelegen  haben,  ohne  ihre  Durchsichtigkeit  zu 
verlieren.  Neuerdings  habe  ich  den  Versuch  mit  unbefruchteten 
Eiern  der  Regenbogenforelle  wiederholt  und  auch  wiederum  durch 
4  Wochen  durchgeführt  (vom  19.  April  bis  17.  Mai).^)  Auch  in 
unbefruchteten  Eiern  bildet  sich  nach  dem  Eintritt  in's  Wasser 
ein  Plasmahügel,  der  sich  später  wieder  verliert.  Die  Stufe  der 
Hügelbildung  erstreckt  sich  bei  der  Eegenbogenforelle  über  die 
ersten  drei  bis  vier  Tage,  nach  welcher  Zeit  das  Keimplasma  zu 
einer  flachen,  etwa  2  mm  gi'ossen  Scheibe  sich  umbildet. 

Das  Keimplasma  erhält  sich,  wie  dies  ja  von  vornherein  zu 
erwarten  steht,  bei  längerem  Liegen  der  Eier  nicht  unverändert. 
Schon  die  Betrachtung  unverletzter  Eier  zeigt,  dass  die  Scheibe 
im  Laufe  der  Zeit  durchsichtiger  wird,  dass  sie  nach  einiger  Zeit 
ein  unregelmässig  wolkiges  Ansehen  anninmit  und  dass  ihre  Ab- 
gränzung  gegen  die  Rindenschicht  unscharf  wird.  Im  Verlaufe 
der  4.  Woche  machten  sich  bei  der  Regenbogenforelle  innerhalb 
der  Keimscheiben  grössere  durchscheinende  Kugeln  (0,4  bis  0,7  mm) 
bemerkbar,  es  waren  dies,  wie  die  nachträgliche  Beobachtung  von 
Schnittpräparaten  ergab,  Tropfen  von  flüssigem  Dotter,  die  durch 
das  rareficirte  Plasma  hindurch  bis  dicht  unter  die  Oberfläche 
emporgedrungen  waren. 


i)  Dies  ist  am  so  bemAiteBiweiilMr,  all;  ciai;  gMehMitig  «iiigdegte  Brut 
befrachteter  Eier  w&hrend  dar  Umwad|luigqp«riod8|  d.  It  19I1011  im  Yerlanf  dor 
2.  Woche   völlig  abgestorben  ut.    Wis  *  w  habe  idh  such  bei 

Züchtung   von  Lochseiem  ndt   dem  tii  1^  antat  Erfahrungen 

gemacht. 
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Die  aus  dem  frischen  Ei  entleerte  Keimsubstanz  zeigt  in 
der  ersten  Zeit  noch  die  Eigenschaften  normalen  Plasma's;  hat 
sie  ihren  Zusammenhang  bewahrt,  so  erscheint  sie  von  einer 
scharfen  Gränzschicht  umgeben,  und  ihre  Oberfläche  zeigt  noch 
spontane  Formveränderungen.  Wird  sie  zersprengt,  so  fliesst  die 
Masse  in  breiteren  und  feineren  Stromfkden  auseinander.  Später  ver- 
liert das  Plasma  seinen  zähen  Zusammenhang.  Aus  Eiern,  die  2  bis 
2|  Wochen  gelegen  hatten,  erhielt  ich  beim  Anstechen  neben  den 
sehr  zahlreichen  rothen  Fetttropfen,  kleinere  zusammenhängende 
Plasmafetzen.  Bei  raschem  Zusehen  zeigten  diese  noch  (Jas  Bild 
von  fliessenden,  theils  hyalinen,  theils  getrübten  Strängen  und 
Fäden.  Das  Bild  war  indessen  von  kurzer  Dauer,  denn  die  sich 
dehnenden  Fäden  zerrissen  weiterhin  und  zogen  sich  entweder  zu 
durchsichtigen  rundlichen  Tropfen  oder  zu  unregelmässigen,  von 


*^  '  'o    .V••*• 


Fig.  26.    Randatrocke  eine«  unbefruchteten  Keimes  der  Uegenbogenforelle ,  einen  Tag  nach  Abstreichen  der 

Eier.    Die  Anfangs  glcichmässig  gewölbte  Ohorflftche  zeigte  sich  nach  Vorlauf  der  ersten  Viertelstunde  nach 

Erl'iffnung  des  Kies  mit  rundlichen,  ihre  Form  rerändemden  Buckeln  besefext. 


Kömem  durchsetzten  Klumpen  zusammen.  (Ich  zeichne  in  Figur  28 
einen  solchen  Stromfaden  in  2  kurz  auf  einander  folgenden  Augen- 
blicken a)  noch  zusammenhängend  und  b)  zerrissen  und  zu  Tropfen 
sich  sammelnd.)  Breitere  Stränge  ausfliessender  Substanz  pflegen 
von  zahlreichen  kleineren  und  grösseren  Kugeln  und  Tropfen 
durchsetzt  zu  sein,  und  sie  besitzen  vielfach  ein  längsstreifiges 
Ansehen.  Die  Einschlüsse  sind  verschiedener  Art:  ausser  den  be- 
kannten farbigen  Fetttropfen  finden  sich  im  Plasma  sowohl,  als 
im  gesammten  Gesichtsfeld,  reichliche  Mengen  von  theils  sehr 
blassen,  theils  stärker  lichtbrechenden  farblosen  Kugeln  von  10  bis 
20  oder  selbst  bis  30  ^  Durchmesser,  dazu  kommen  zahllose  kleinere 
Körner  und  Tröpfchen  von  i — 2  /u  und  darunter  (Fig.  2jff,).  Die 
grösseren  farblosen  Kugeln  scheinen  Vitellingebilde  (wahrscheinlich 
in    verschiedenen    Modificationen)    zu    sein.      Sie    widerstehen    der 
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Alkohol-  und  Xylolbehandlung,  färben  sich  mit  Eisenhftmatoxylin 
dunkel,  mit  Fuchsin  intensivroth.  Manche  derselben  sind  von 
Lücken  durchsetzt,  d.  h.  in  innerlicher  Auflösung  begriffen.  Die 
farbigen  Fetttropfen  schwimmen  theils  einzeln  herum,  theils  sind 
sie  grösseren  Plasmamassen  eingelagert.  Auch  die  einzeln  schwim- 
menden Tropfen  sind  durchweg  noch  von  einem  Plasmamantel 
umschlossen,  der  bald  hyalin,  bald  durch  Einlagerungen  getrübt 
ist.  Ein  massiger  Druck  genügt,  um  den 
Zusammenhang  der  Theile  zu  zerstören  und 
das  Gesichtsfeld  mit  Trümmermassen  zu 
erfüllen. 

Am  Ende  der  4.  Woche  fand  ich  bei 
der  Regenbogenforelle  zwar  noch  dieselben 
Bestandtheile,  wie  im  Beginn  der  dritten, 
aber  die  Menge  der  die  Tropfen  und  Kugeln 
zusanunenhaltenden  Substanz  war  sehr  ver- 
mindert. Damit  stehen  die  Ergebnisse  der 
Schnittbetrachtung  in  völliger  Ueberein- 
stimmung.  Das  Plasma  ist  jetzt  auf  das 
ausgiebigste  von  gröberen  und  feineren 
Lückenräumen  durchsetzt  (vacuolisirt),  es 
bildet  keine  grösseren  Anhäufungen  mehr, 
sondern  meistens  nur  schmale,  filigranartig 
durchbrochene  Bälkchen  und  Blätter.  Auch 
die  Plasmalamellen,  die  die  freie  Fläche 
des  Keimes  abgränzen,  sind  stellenweise 
sehr  dünn,  und  wie  dies  schon  oben  er- 
wähnt wurde,  so  treten  nunmehr  einzelne 
Tropfen  flüssigen  Dotters  bis  dicht  an  die 
Oberfläche  des  Keimes  heran. 

Die  oben  mitgetheilten  Beobachtungen 
zeigen  zwar,  dass  in  den  unbefruchtet  liegenden  Eiern  die  Menge 
des  Plasmas  allmählich  abnimmt  und  dessen  Aussehen  sich  ändert, 
immerhin  behält  noch  bis  zum  Zeitpunkt,  da  das  Ei  weiss  wird, 
das  Plasma  die  Eigenschaften  lel)ender  Substanz  bei,  und  es  fragt 
sich,  wie  wir  uns  dasselbe  organisirt  zu  denken  haben,  ob  es 
noch  Kerne  und  Centrosomen  einschliesst,  und  wie  sich  diese  ver- 
halten. Meine  Beobachtungen  an  gut  Hxirtem  Material  beziehen 
sich  erst  auf  die  dritte  und  vierte  Worhe  nach  dem  Kintritte  der 


Fig.  27.  F1ieM«nd«  PlMmftstrin^ 
aa«  d«in  iiii1>«fmebtM«n  KMm  (tln«r 
JUft«nhotftintonlU  n»eh  lotäfrigam 
Anfentlmlt  im  WftMer.  Die  fmrhiftnt 
fetttropfen  aind  dopp4>loont<mriit 
gex«iehii«t.  IH«  Vit«illinknff«lB  mit 
^infftch«»»  fontAnren,  I«t7t«Te  Ar- 
ben  Rieh  ftneh  am  frinelieii  Präpa- 
rat« dnrch  Fochain  intenair  roth. 
V*¥flrr.  joofach. 


Abhaadl.  d.  K.  S.  GMellach.  d.  Witaenach.,  math.-phys.  n.  XXV   iir. 
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Eier  in's  Wasser.     Die  Ergebnisse  sind  indessen  bemerkenswerth 
genug,  um  hier  mitgetheilt  zu  werden. 

An  Eiern  der  Regenbogenforelle  die  17  Tage  gelegen  haben, 
ist  das  Keimplasma  von  Fetfctropfen  und  von  Vitellinkugeln')  schon 
ausgiebig  durchsetzt,  aber  noch  zeigen  die  Schnitte  breitere  Streifen 
undurchbrochenen  Plasmas.  In  solchen  Streifen  finden  sich  ziem- 
lich reichliche  Strahlungen.     Die  Abstände  benachbarter  Sphäxen- 


wthnnd  der  BaobuhluD 
LiD«D     VergT  joofHh, 


mittelpunkte  gehen  bis  auf  20  /*  herunter  und  die  Strahlungen 
greifen  theilweise  in  einander  ober  (Fig.  30).  Im  Uebrigen  lösen 
sich  die  Strahlen  peripberiewärts  in  ein  dichtes  Fadengeröst  von 
mehr  isotypem  Character  auf.  Alle  Hohlräume,  mögen  sie  von 
Fetttropfen  oder  von  Vitellinkugeln  erfüllt  gewesen  sein,  sind  von 


1)  Note  auf  S 
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scharf  gezeichneten  Gränzschichten  umfasst.  Im  Mittelpunkt  der 
Sphären  liegen  sehr  kleine  Centrosomen  oder  Centralkömer  and 
zwar  stets  in  kleinen  Gruppen  (als  Mikrocentren  mit  Oentrodes- 
mose  im  Sinn  von  M.  HEinKNHAra). 

Das  oben  beschriebene  Bild  des  von  Sphären  durchsetzten 
Plasmas  erinnert  an  die  Syncytien.  wie  sie  an  der  Basis  des  be- 
fruchteten Keimes  wahrend  früherer  F'urchungsstufen  gefunden 
werden,  indessen  besteht  ein  wichtiger  Unterschied:  im  Bereich 
der  Sphären  Hegen,  ausser  vielleicht  einigen  sparsamen  und  unregel- 
mässig zerstreuten  Körnchen,  keine  als  Chromosomen  oder  als 
Kernanlagen  zu  deutenden  Gebilde.  Dagegen  finden  sich,  in  Va- 
cuolen  des  Plasma's  einge- 
schlossen, und  davon  scharf 
abgesetzt,  zahlreiche  helle 
von  einem  dunkeln  körnigen 
Fadengerüst  durchsetzte  ellip- 
soide  Gebilde,  die  durch  ihre 
Grösse  und  Beschaffenheit  an 
Kerne  erinnern.  Ich  glaubte 
in  der  That  zuerst,  dass 
diese  Gebilde  Kerne  seien, 
obwohl  mir  ihre  völlige  Un- 
abhängigkeit von  den  Astro- 
sphären  und  ihre  scharfe 
Trennuny    vom    umeebenden        *'•<■  ">•   (''»'«'"■''hteiM  K»fmpi»«ii»  -le  oben,  n^h 

1^  t^  ^  Wui-bau.    Orüiisrc  II/aloplumMrupren  mll  Fett-  nod 

Plasma     etwas     befremdend  viwiiji..tn«iiiu«e», 

erschienen.     Mein  Urtheil  ist 

indessen  bei  genauerem  Studium  der  Verhältnisse  ein  anderes  ge- 
worden. Die  fraglichen  Körper  sind  in  Verdauung  begiiffene  Vitellin- 
kugeln.  Ich  finde  nämlich  die  vom  Plasma  umschlossenen  Vitellin- 
kugeln')  in  sehr  verschiedenen  Phasen  der  Auflösung  begriffen.  Ein 
grosser  Theil  dersellwn  zeigt  am  Rand  oder  im  Innern  kreisrunde 
helle  Lücken.  Bei  andern  Kugeln  ist  das  Lückensystem  unregelmässig 
umgräiizt  und  vielfach  confluireud.  Schliesslich  zeigen  sich  die 
Kugeln  von  gröberen  oder  feineren  kömigen  Gerüsten  durchsetzt, 
die  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  Kerngerüsten  darbieten  (Fig.  31). 

i)  Ich  brauche  den  Ausdruck  »Kugeli 
Wirklichkeit  weichen  die  betr.  Gebilde  mehr 
Kugel  fomi  ab. 


der    Bequemlichkeit    halber,    io 
ier  minder  von  der  regelmäasigea 
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Als  Uebergangsformen  finden  sich  Kugeln,  die  im  innem  Theil 
ihrer  Substanz  bereits  ein  kemähnliches  Aussehen  zeigen,  während 
sie  im  Uebrigen  nur  von  vereinzelten  Lücken  durchbrochen  sind. 
Ja,  nicht  nur  Pseudokeme,  sondern  auch  Pseudozellen  begegnet 
man,  es  sind  dies  scharf  umgränzte  Körper,  die  in  ihrem  Innern 
ein  helles  von  lockerem  Gerüst  durchsetztes  Feld  umschliessen. 
Die  Täuschung  kann  allerdings  nur  bei  schwachen  Vergrösserungen 
eintreten.  Mit  guten  Systemen  untersucht,  zeigen  diese  Gebilde 
eine  Unregelmässigkeit  der  Structur  wie  sie  weder  Zellen  noch 
Zellenkemen  zukommt.  In  Fig.  31  habe  ich  mehrere  Uebergangs- 
stufen   von   in  Verdauung   begriffenen   Vitellinkugeln    gezeichnet: 


^;^ 


a)  eine  noch  grossentheils  undurchsichtige  von  einzelnen  runden 
Lücken  durchsetzte  Kugel,  b)  eine  Kugel,  deren  beide  Hälften 
ungleich  weit  verändert  sind,  c)  einen  Pseudokem  und  Fig.  32 
eine  Pseudozelle. 

Gebilde,  die  als  Kerne  deutbar  waren,  habe  ich  auch  in  solchen 
unbefruchteten  Eiern  nicht  autfinden  können,  die  4  Wochen  lang 
gelegen  hatten.  In  Eiern,  die  so  lange  gelegen  hatten,  war  das 
Keimplasma  so  rareficirt  und  durchbrochen,  dass  nii^ends  mehr 
grössere  Plasmaanhäufungen  vorhanden  waren.  Auch  habe  ich 
keine  Strahlungen  mehr  darin  wahrgenommen. 

So  fragmentarisch  obige  Beobachtungen  sein  mögen,  so  bieten 
sie   doch   im   Zusammenhang   mit  anderen,   während  der  letzten 
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Jahre  bekannt  gewordenen  Thatsarben.  ein  lebbafte«  Int^resä^. 
Entwickelungsvoi^ftnge  an  unbeArucbt^t^u  thierisi'hen  Kiorn  sind 
wiederbolt  beschrieben  worden.  So  hat  schon  C<»ste'^  gi>fuudeiu 
dass  sich  der  Keim  von  Hühnereiern,  die  uiibefnit'hM  de«  Ki- 
leiter  durchwandern,  verändert  und  eine  Art  von  Fniimientirung 
er&hrt.  Eingehend  bat  Oellacheb*)  diese  VeriiiVUuissc  studirt. 
und  ang^eben,  dass  der  Keim  unl>efruchtet  gelegter  Kier  aus 
zahlreichen  kernhaltigen  Zellen  l>estehen  kann.  Ueini  Kaninchen 
hat  V.  Hensen*)  eine  Fragmentirung  unbefruchteter  Eier  uachge- 
wieseu.  üeber  Kemtheilungen 
im  unbefruchteten  Ei  von  See- 
igeln hegt  eine  ausfOhrUche 
Arbeit  von  U.  Heetwig*)  vor. 
Im  oben  beschriebenen  Ver- 
halten des  Forelleneies  liegen 
zwar  auch  progressive  Ver- 
änderungen vor,  aber  diese 
beschränken  sich  auf  Ver- 
mehrung der  Centren.  Weder 
kommt  es  zu  einer  Anhäufung 
von  Kernen  noch  zu  einer 
Zertbeilung  des  Plasmas  in 
einzelne  Zellen.  Die  nächste 
Fra^e  ist  die  nach  der  Her- 
kunft der  Centrosomen.  Nach 
der  von  Boveri,  E.  Fick  u.  A. 
begründeten  Auffassung  tbie- 
rischer  Eireifung  und  Befruch- 
tung enthält  das  Ei  nach  Aue- 

stossung  des  zweiten  Bichtungsk6rpers  keine  Centrosoiiien  mehr. 
Die  Centrosomenfolge  des  befruchteten  Kies  führt  sich  iiiisHchiieHH- 
lich  auf  das  Mittelstück  des  die  Itefruchtung  la-wirkcnden  Hjier- 


tnflUnn«  baarllTmi 
IUI  dam  uBlxfruoIiKiian  Kfln  d«t  H*i 
rarrll*  (17  Tir«).    Varar.  i<«>rHh. 


i)  (.'o«TE  Hbtoire  generale  et  iiarticulierfi  du  il^vrUoiipermTit.  ilns  f'tn-ii  ort;anif»^ii. 
Pari»  1847 — 1859. 

'2)  Oellaciier  IHf.  Ver5n<l«ning  dnn  imbofracht/-t«n  Ki-lmrn  <!««  Hühnfroiex 
im  EiXntn.      187z.     Zttwhr.  fflr  wi«sPnB-:h.  Zw.l.     IW.  XXU  K.  I  ff. 

3)  V.  Hbnbps  IWw  dir  /.Hr-htiiriK  unUfnu^htMi-r  Ki.rr,     fVi.t.ralMaM   f.  mi-A. 
WigwDjwh.   1869  .Vr.  ib. 

4)  R.  HKKTWKi  l-'«f>pr  dip  Knt  wi<-kHiinff  t]i-n  nnhi-fniihimi-D  Hni-i^fX'i'inn.    iHffh. 
Festschritt  für  Caki,  OE«E»B*r-R.     IM.  II.     ly-iiraig. 
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matozoon  zurück.  Speziell  für  das  Forellenei  vertritt  G.  Behrens 
auf  Grund  seiner  Beobachtungen  diese  Auffassung.*)  Wenn  dem 
aber  so  ist,  woher  stammen  dann  die  zahlreichen  Strahlungen 
mit  Centrosomen  (Centralkömem),  die  im  unbefruchteten  Forellenei 
auftretend  Aehnliche  Fragen  haben  sich  schon  frühere  Forscher, 
ß.  Hertwig,  H.  E.  ZiEOLEB  Und  BovEBi  gestellt  anlftsslich  der  Be- 
obachtung von  Theilungsvoi^ngen  am  Kern  spermatozoenfreier 
Eier  oder  Eifrag:meDte.  Die  von  diesen  verschiedenen  Beobachtern 
gewonnenen  Ergebnisse  decken  sich 
unter  einander  und  mit  den  mei- 
nigen nur  theilweise.  R.  Hektwig 
beobachtete  Erscheinungen  der  Mi- 
tose an  Eiern  von  Seeigeln,  die 
mit  Strychninlösung  von  o,i7o  be- 
handelt worden  waren.  Er  nimmt 
an,  dass  durch  die  Strychninein- 
wirkung  ein  Entwickelungsreiz 
ausgelöst  worden  sei,  der  zum 
mindesten  beschleunigend  auf  den 
Prozess  gewirkt  habe.*)  Das  Centrosom  der  von  ihm  beobachteten 
Strahlung,  sein  „Ovocentrum"  leitet  B.  Hertwig  von  Spindelfasem  des 
Eikemes,  bez.  von  dessen  achromatischer  Substanz  ab,  und  er  fasst 
dabei  den  Ausdruck  Centrosom  im  weiteren  Sinne  von  Boveri.') 
H.  E.  Ziegler  arbeitete  gleichfalls  mit  Eiern  von  Seeigeln 
und  es  gelang  ihm  mittelst  eines  Fadens  befruchtete  E^er  so  zu 


i)  G.  Behrens  sagt  1.  c.  247  von  der  zweiten  Richtungsspindet:  »An  den 
Spindelpoleu  fehlt  jede  Spur  eines  Ccntrosomas  oder  eines  centrosomaähnllchen 
Gebildes.  Ebenso  ist  keine  Andeutung  einer  Polstrahlung  m  sehen,  denn  die 
bereits  erwähnten  Seiten  strahlen  stellen  jedenfalls  keine  Polstrahlung  dar.«  Als 
solche  Scitenstrahlen  zeichnet  Behrenh  in  seinen  Figuren  11  u.  i  2  Strahlenbüschet, 
die  von  den  Spindelpolen  aus  seitwärts  ins  Plasma  ausstrahlen.  Weshalb  diesen 
Strahlen  die  Bezeichnung  von  Polstrahlungen  vers&gt  wird,  ist  mir  nicht  klar 
geworden. 

2)  B.  Hertwig  1.  c.  S.  56. 

3)  B.  Hertwiq  sagt  1.  c.  S.  68:  «Ich  bin  zur  Ansicht  gekommen,  dass  man 
den  schwarzen  Kömchen,  welche  bei  der  Eisenhämatoxylinbehandlung  so  häufig 
an  den  verschiedensten  Stellen,  und  so  auch  in  den  Sphären  ab  und  za  siebtbar 
werden,  viel  zu  viel  Ehre  augethan  hat,  indem  man  ihnen  eine  besondere  morpho- 
logische Bedeutung  zumass  und  sie  als  Centrosomen  deutete.  Ich  halte  das 
gesammto  Mittelstück  des  Spermatozoon  und  demgemäss  auch  die  ge- 
sammte  Sphäre  für  das  Centrosoma.« 
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zerlegen,  dass  das  eine  Theilstück  das  Spermatozoon,  das  andere 
den  Eikem  enthielt/)  Das  spermahaltige  Stück  bildete  zunächst 
eine  Spindel  nebst  Strahlungen  und  durchfurchte  sich.  Im  Stück 
mit  dem  Eikem  kam  es  nicht  zur  Furchung,  dagegen  bildete  sich 
eine  Strahlung  aus,  der  Kern  wurde  unsichtbar,  trat  dann  wieder 
auf  und  dieser  Prozess  der  Kemauflösung  und  Reconstruction 
wiederholte  sich  in  einem  gegebenen  Fall  dreimal.  Nach  Ziegler's 
Deutung  befinden  sich  am  Eikem  zwei  Centren,  denen  aber  nicht 
die  „volle  Theilungskraft"  gewöhnlicher  Centren  zukommt.  Sie 
können  Attractionssphären  bilden  und  den  Kern  in  Mitose  über- 
führen, aber  die  Kemtheilung  können  sie  nicht  durchführen,  und 
es  wird  daher  am  Ende  der  Theilungsperiode  der  Kern  reconstruirt. 
Wie  die  Centren  sich  als  physiologisch  rudimentäre  Bildungen  er- 
weisen, so  sind  die  zugehörigen  Centrosomen  wahrscheinlich 
auch  morphologisch  rudimentär  und  daher  nicht  mit  Sicherheit 
aufzufinden. 

BovERi  hatte  das  Glück,  beim  Zerschütteln  von  Seeigeleiem 
Stücke  zu  bekommen,  die  nur  ein  Centrosoma  aber  keine  Kem- 
substanz  enthielten.  In  solchen  Stücken  theilte  sich  die  Astro- 
sphäre  regulär  weiter,  es  kam  aber  zu  keiner  Zelltheilung,  vielmehr 
wurde  die  einheitliche  Protoplasmamasse  allmählich  ziemlich  gleich- 
massig  und  dicht  von  Strahlensonnen  durchsetzt.  Andererseits 
hat  BovERi  bei  Ascariseiem  in  zwei  Fällen,  in  denen  die  Sperma- 
tozoen  nicht  in's  Innere  des  Eies  vorgedrungen  waren  und  die  Eier 
weder  Strahlung  noch  Centrosom  zeigten,  die  typische  Meta- 
morphose des  Eikems  beobachtet.  Er  schliesst  daraus  auf  einen 
„Dualismus  der  Kemtheilungsphänomene"  d.  h.  auf  das  Vorhanden- 
sein von  zwei  anscheinend  unabhängig  neben  einander  hergehenden 
cyklischen  Prozessen,  der  Metamorphose  des  Kerns  einerseits,  und 
der  Theilung  von  Centrosom  und  Sphäre  andererseits.  Während 
die  autonomen  Vorgänge  in  den  Astrosphären  durch  Boveri's  Be- 
obachtungen wohl  ausser  allen  Zweifel  gestellt  sind,  wird  man 
der  Annahme  autonomer  Theilungsvorgänge  im  Kern  noch  etwas 
zurückhaltend  gegenüberstehen.  Es  bedarf,  wie  mir  scheint,  zur 
Begründung  einer  so  einschneidenden  Annahme  noch  weiterer  un- 


i)  H.  E.  Ziegler  Experimentelle  Studien  über  die  Zelltheilung.  1898.  Arch. 
für  Entw.-Mechanik  VI.  S.  265  ff.,  andero  Beobachtungen  ähnlicher  Art  S.  271  ff., 
man  vergl.  auch  die  Erörterungen  S.  278. 
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anfechtbarer  Beweise.  Boveri  spricht  sich  übrigens  bei  Beurtheihmg 
der  Ergebnisse  R.  Hertwig's  und  Ziegler's  selber  recht  vorsichtig 
über  die  Entbehrlichkeit  der  Centrosomen  für  das  Zustandekommen 
der  Kemmitosen  aus.  Sowohl  hinsichtlich  der  von  B.  Hertwig 
als  der  von  Zieoler  beschriebenen  Fälle  nimmt  er  das  Vorhanden- 
sein entweder  eines  typischen  (rudimentären)  Centrosomes  oder 
eines  Aequivalentes  für  ein  solches  an,  und  auch  in  Betreff  seiner 
eigenen  Beobachtungen  am  Ascarisei  giebt  er  zu,  dass  sie  ihres 
fragmentarischen  Charakters  halber  anfechtbar  sein  möchten. 
Bis  auf  bestimmten  Gegenbeweis  muss  man  meines  Erachtens  an 
der  Annahme  festhalten,  dass  die  Spindelbildung  und  die  Auf- 
lösung und  Reconstruction  des  KemgefQges  von  den  Centren  aus 
eingeleitet  und  beherrscht  werden.^)  Über  die  Vorstellung,  dass 
das  unbefruchtete  Ei  noch  functionsfilhige,  wenn  auch  geschwächte 
oder,  wenn  man  will,  rudimentäre  Centren  enthalte,  kommt  man 
schwer  hinaus. 

Meine  eigenen  am  unbefruchteten  Forellenei  gemachten  Be- 
obachtungen nehmen  insofern  eine  besondere  Stellung  ein,  als  sie 
sich  auf  eine  späte  Entwickelungsstufe  beziehen.  Die  Existenz 
von  zahlreichen  Centren  im  lange  liegenden  unbefruchteten  Ei  ist 
ein  neuer  und  ziemlich  unerwarteter  Befund.  Diese  Centren  sind 
nur  aus  der  Theilung  eines  ursprünglich  vorhandenen  Ovocentrum 
ableitbar,  ihr  Theilungstempo  ist  aber  jedenfalls  ein  sehr  viel 
langsameres  gewesen,  als  das  der  Centren  des  befruchteten  Keimes, 
denn  die  Zahl  der  nach  17  Tagen  im  Keimplasma  vorhandenen 
Astrosphären  entspricht  nicht  entfernt  der  Zahl  der  Zellen  in 
einem  gleichaltrigen  Embryo. 

Die  weitere  Frage,  was  aus  dem  Eikem  geworden  sei,  bedarf 
einer  besonderen  von  Anfang  ab  systematisch  dmx^hgeführten 
Untersuchung.  Es  ist  denkbar,  dass  sich  das  Chromatinmaterial  des 
Eikemes  ohne  Hinzutreten  des  Spermatozoenkopfes  ungenügend 
regenerirt  und  im  Verlaufe  wiederholter  Theilungen  erschöpft.  Das 
Ausbleiben  einer  Plasmazerlegung  in  getrennte  Zellenterritorien  bei 


i)  Es  kann  hier  auch  auf  Sala  verwiesen  werden,  der  an  künstlich  ab- 
gekühlten Eiern  von  Ascaris  Strahlungen  und  Centrosomen  beobachtet  hat,  und 
der  zur  Vermuthung  kommt,  dass  das  Centrosoma  den  normalen  Ascariseiem  nicht 
fehlt,  sondern  dass  es  aus  irgend  welcher  Ursache  nur  unsichtbar  bleibt.  Sala 
Experimentelle  Untersuchungen  über  die  Reifung  und  Befruchtung  der  Eier  etc. 
1895.    Arch.  f.  mikr.  Anat.  Bd.  44  S.  475. 
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vorhandener  Trennung  der  Sphärengebiete  schliesst  sich  an  Boveri's 
Beobachtungen  von  kemfreien  aber  centreni-eichen,  gleichfalls  un- 
gefurcht bleibenden  Stücken  von  Seeigeleiem  an. 


Znsammenfassnng  der  Ergebnisse. 

1.  Das  frische  Protoplasma  des  Salmonidenkeimes  und  seiner 
Blastomeren  kommt  beim  Platzen  der  umschliessenden  Gränz- 
schicht  ins  Fliessen  und  zeigt  dabei  alle  Eigenschaften  einer  aus- 
nehmend zähen,  fadenziehenden  Flüssigkeit.  Man  unterscheidet 
am  frischen  Plasma  eine  trübe  kömige  und  eine  durchsichtige 
Substanz,  das  Kömer-  oder  Moi-phoplasma  und  das  Hyaloplasma. 

2.  Das  Verhältniss  zwischen  Morjihoplasma  und  Hyaloplasma 
ändert  sich  mit  fortschreitender  Entwickelung,  In  den  grossen 
Blastomeren  früher  Furchungsstufen  tritt  das  Hyaloplasma  sehr 
zurück,  die  Substanz  ist  bis  an  den  Rand  trüb  und  nur  beim  Beginn 
amöboider  Bewegungen  treten  breite  hyaline  Buckel  hervor.  Je 
weiter  die  Entwickelung  fortschreitet,  um  so  mehr  nimmt  das 
Hyaloplasma  zu,  das  Kömerplasma  ab. 

3.  Die  Blastomeren  des  Salmonidenkeimes  führen  stundenlang 
andauernde  amöboide  Bewegungen  aus.  Die  Bewegungen  leiten 
sich  ein  durch  Bildung  hyaliner  Vorsprünge  von  gerundeten  Foimen. 
Uasch  nehmen  die  hervortretenden  Vorspi'ünge  an  Umfang  zu  und 
sie  sind  zur  Zeit  ihres  Hervorbrechens  am  durchsichtigsten.  Weiter- 
hin verlieren  sie  ihre  Durchsichtigkeit,  entweder  rasch  durch  an- 
scheinendes Nachströmen  von  Körnermasse,  oder  allmählig,  indem 
sie  sich  in  mehr  gleichmässiger  und  fast  unmerklich  beginnender 
Weise  ti-üben.  Nach  erfolgter  Trübung  pflegen  die  Vorsprünge 
wieder  eingezogen  zu  werden. 

4.  In  den  ersten  paar  Minuten  nach  Eröffnung  der  Eier  bilden 
während  späterer  Furchungsperioden  fast  sämmtliche  Zellen  des 
Keimes  an  ihrer  freiliegenden  Seite  fingerförmige  Fortsätze,  indem 
ihr  Hyaloplasma  in  einseitig  hervortretenden  cylindrischen  Fort- 
sätzen sich  ansammelt.  Die  Bildung  ist  vorübergehend,  die  Zellen 
runden  sich  in  der  Folge  wieder  ab  und  die  einzelnen  Gruppen 
können  sich  sogar  mit  epithelartig  geglätteten  Flächen  um- 
gränzen.  Ich  kenne  im  Verlauf  der  nonnalen  Entwickelung  keinen 
Vorgang,  der  sich  der  Bildung  fingerförmiger  Fortsätze  zur  Seite 
stellen  lässt. 
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5.  Das  Morphoplasma  der  Blastomeren  bildet,  wie  sich  aus 
der  Beobachtung  von  Schnitten  ergiebt,  ein  feines  von  Kömchen, 
den  Plasmosomen,  durchsetztes  Gerüst,  das  nach  einwärts  das  Kem- 
gebiet  mit  umfasst,  nach  aussen  in  einer  membranösen  Gränzschicht 
seinen  Abschluss  findet.  Die  Maschen  des  Gerüstes  sind  vom 
Hyaloplasma  eingenommen. 

6.  Der  grosse  und  rasch  eintretende  Wechsel  in  Form  und 
Anordnung  des  Morphoplasmagerüstes  macht  es  wahrscheinlich, 
dass  sein  Bindemittel  eine  mit  dem  Hyaloplasma  nicht  sich  mischende 
zähe  Flüssigkeit  ist. 

7.  Das  Hyaloplasma  verhält  sich  gegen  die  eiweissfibllenden 
Fixationsmittel  indifferent. 

8.  Nach  dem  Eintritt  der  Fischeier  in's  Wasser  erfolgt  ein 
concentrisches  Zusammenströmen  des  Keimplasma's,  und  dieses 
sammelt  sich  zu  einem  runden  Hügel,  an  dem  weiterhin  die  Furchung 
abläuft.  Der  Keim  im  engeren  Sinn  enthält  nur  an  seiner  Peripherie 
unorganisirte  Einlagerungen,  er  stellt  somit  eine  von  Nebenbestand- 
theilen  verhältnissmässig  freie  Anhäufung  von  lebender  Substanz 
dar.  Vor  Beginn  der  Furchung  ist  sein  Geföge  auf  grosse  Strecken 
hin  gleichmässig,  sein  Morphoplasmagerüst  sehr  feinmaschig  und 
dessen  Maschen  sowohl,  als  dessen  Gerüstfibden  variiren  nach 
verschiedenen  Richtungen  und  in  verschiedenen  Bezirken  nur  un- 
erheblich. Auf  dieser  Entwickelungsstufe  kann  man  das  Plasma 
als  i  so  typ  bezeichnen. 

Langsam  breiten  sich  die  ersten  Strahlungen  aus,  und  der 
isotype  Character  des  Plasmas  verliert  sich  bei  fortschreitender 
Furchung  immer  mehr.  Je  grösser  die  Zahl  der  wirksamen  Gentren 
und  je  kleiner  die  einzelnen  Territorien,  um  so  durchgreifender 
gestaltet  sich  die  innere  Gliederung  der  lebenden  Substanz. 

8.  Die  membranösen  Gränzschichten  der  Blastomeren  entstehen 
durch  Verdickung  und  transversale  Verschmelzung  von  Morpho- 
plasmabälkchen.  Sie  bestehen  gleich  dem  übrigen  Morphoplasma 
aus  lebender  Substanz,  deren  organischen  Abschluss  sie  liefern. 
Sie  hemmen  das  Zerfliessen  des  Plasma's  und  das  Uebergreifen  von 
Strahlungen  aus  einer  Zelle  in  die  andere. 

9.  Wir  haben  keine  Anzeichen  einer  inneren  Organisation  des 
Hyaloplasma  und  können  hieraus,  sowie  aus  der  nachweisbaren 
Organisation  des  Morphoplasma  schliessen,  dass  die  activen  Leistungen 
der  Zellen,  mögen  sie  sich  auf  äussere  Form  Veränderungen  beziehen 


od«  auf  innere  YerschiebunjseiK  vom  iatMr|>h^^pUi^u^ÜM*tu''U  UorA»t 
ausgehen,  und  dass  ilem  *Hvaloplasiua  tfeiWi  t'^iuo  stvuihteiv  UuU«^ 
zukommt. 

IG.  Frei  fliessendes  Pla^eoua  i:fit  nicht  uu^hr  aU  tu>|[)uuHirio 
lebende  Substanz  anzusäen. 

11.  Mit  dem  Wechsäel  phYÄit^K^i^ohov  ZustAndo  wtvhnolt  dit^ 
Oiiganisation  der  leidenden  Sulvi^tanz.  IMo  Yorthoiluug  von  Morpho- 
plasma  und  Hyaloplasma  ändert  ^ich  im  Vorlauf  uuu'^boidor  lle- 
wegungen  und  in  dem  der  Kern-  und  ZoUeutheilung, 

12.  Die  hyalinen  Buckel  amölmid  iRnvejjter  Zellmi  nind  utu^h 
von  einer  membranösen  Grftnzscluolit  umkleidt^t  und  mwx  t«iuem 
sehr  feinen  und  sparsamen  Phisnuigerüst  durelwotÄt,  la^ty^t^u^t^ii 
wird  weiterhin  dichter  und  der  hyaline  Buckel  trftbt.  nlch.  Die 
Entstehung  hyaliner  Buckel  bedarf  zu  ihivr  KrUIarung  nichti  der 
Annahme  einer  autonomen  Beweglichkeit  dor  hyalinen  HulmUiir/. 
Sie  lässt  sich  als  ErschlatfungRei^Hcheinung  dt^r  (Iriln/Hchirht  und 
des  anstossenden  MorphoplasnuigerAsti^B  deuten. 

13.  Während  der  Vorgänge  der  Kern-  und  Zi^Uentheilung 
ändert  sich  die  Vertheilung  der  hyalinen  und  der  (lerftHtHulmt^in/ 
in  streng  gesetzmässiger  Weise.  Untier  Hinweis  auf  UM^ne  vor- 
jährige Arbeit  über  Zellen-  und  Syncytienbildung,  hebi*.  ich  hier  nur 
hervor,  dass  Zeilentheilungen  sich  stets  durdi  eine  Auflockerung 
des  Gränzgerüstes  einleiten,  und  dass  die  Ansammlung  eiui's  liyalinen 
von  einem  lockeren  (ierüst  durchsetzt<5n  Plasnmfeldes  (des  plas- 
matischen Karyoblastenj  der  Neubildung  von   Kernen  vorausgeht. 

14.  Mit  der  Annahme  Knoklmann's,  <lass  die  (Jontra<;tions- 
vorgänge  im  Plasma  als  <^ueliungsers<;heinungen  zu  deut^^n  S4^ien, 
steht  die  Beol>ar:htung  der  Vorgänge  an  I>ewegt4fn  HLasi^mieren  in 
keinem  Widerspruch.  l>as  Hervorbrechen  hyaliner  Buckel  an  <ler 
Oberfläche  vom  Biastrjmeren  lässt  sich  geiujäss  jener  Aniiaijme  auf 
austretendes  C^uellungswasser  l>eziehen. 

15.  Unsere  Kenntnisse  vom  Wai;hsthume  <ler  lelx^nden  Sub- 
stanz sind  n<x;h   v6Jlig  l'ragmentariwJj. 

16.  Jieim  Wii-d<'raufl/au  df*r  Biasi^^merenkerne  treU-jj  g^^en 
da^  Knde  der  Aiiapliase  ;(f*-M:blosw^ne,  dunkle  Ki/ige  auf,  die 
von  \ *-rM;b iedHiieij  AuViren  alh  in  (^ueljung  l>Hgrillene  bläs';heu- 
fOrmi^'»"  ^-lironio^oni»*!!  lxfv:hri<fUfn  v\ord<Mj  sind.  j>ie  frargliclien 
Fi^ureiJ  *U-ut»^  ich  rii':lii  nW.  auiV^u<«)U'ndi'  und  zu  K^-rnfmgm^^nten 
\\vrd*"iid*^  < 'liroiij«moiii*'!i.   »otid*?rii   alh  Ma»>rti«fri  der  i'^lahma^serüsU«, 
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die  von  den  wandernden  Chromatinkömem  durchsetzt  werden. 
Das  Gerüst  des  plasmatischen  Karyoblüsten  bestimmt  die  End- 
anordnung des  Chromatins  im  neu  entstehenden  Kern. 

17.  Unbefruchtete  Salmonideneier  können  sich  durch  wenigstens 
4  Wochen  hindurch  im  fliessenden  Wasser  erhalten,  ohne  abzu- 
sterben. Es  bildet  sich  während  der  ersten  Tage  ein  Plasma- 
hügel, der  sich  in  der  Folge  wieder  verliert.  AUmählig  wird  das 
Keimplasma  durchsichtiger  und  minder  zäh,  als  zuvor;  auch  ninmit 
seine  Menge  unzweifelhaft  ab  und  es  wird  mehr  und  mehr  von 
Fetttropfen  und  von  Dotterkugeln  durchsetzt.  Letztere  können 
im  Verlauf  ihrer  Verdauung  kemähnliche  Structuren  bekonmien. 

18.  In  Eieni  von  Begenbogenforellen,  die  17  Tage  lang  un- 
befruchtet im  Wasser  lagen,  habe  ich  zahlreiche  kleine  Astro- 
sphären  aufgefunden  mit  mehrgliedrigen  Mikrocentren.  Kerne  oder 
Chromosomen  waren  nicht  mehr  zu  erkennen.  Die  vom  Spenna 
unabhängige  Entstehung  von  Astrosphären  und  von  inneliegenden 
Centrosomen  lässt  auf  das  ursprüngliche  Vorhandensein  auto- 
nomer  Eicentren  zurückschliessen.  Es  kommt  im  Keim  des  un- 
befruchteten Salmonideneies  nicht  zur  Trennung  von  Zellen,  der 
Keim  bleibt  auf  der  Stufe  eines  Syncytium's  stehen.  Bemerkens- 
werth  bleibt  dabei  die  Verkümmerung  der  Chromosomenent- 
wickelung. 

Nachtrag. 

Seitdem  obiger  Aufsatz  zum  Druck  eingereicht  worden  ist, 
ist  das  Buch  von  Prof.  Alfred  Fischer  „Fixirung,  Färbung  und 
Bau  des  Protoplasmas"  erschienen,  das  die  Zusammenstellung  der 
kritischen  Untersuchungen  enthält,  die  der  Verfasser  während 
einer  Beihe  von  Jahren  über  Technik  und  Theorie  der  neueren 
Zellenforschung  angestellt  hat.  Beim  jetzigen  Stande  der  Foi^schung 
entsprechen  diese  und  ähnliche  kritische  Arbeiten  einem  unstreitig 
vorhandenen  wissenschaftlichen  Bedürfniss.  Da  sie  aber  in  erster 
Linie  destructiv  vorgehen  milssen,  so  erwecken  sie  zunäclist  ein 
Gefühl  des  Unbehagens.  Wohl  oder  übel  werden  wir  dadurch 
gezwungen,  mancherorts  die  Ar])eit  von  Urund  auf  neu  zu  be- 
ginnen, wo  wir  geglaubt  hatten,  uns  eines  sicheren  Besitzes  zu 
erfreuen.  Vom  FisciiER'schen  Buche  darf  man  jedenfalls  sagen, 
dass  es  mit  seinem  reichen  thatsächlichen  Inhalt  viel  zu  denken 
giebt,  und   man   muss  dem  Verfasser  auch  das  Lob  lassen,  dass 
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er  in  seiner  Zerstörungsarbeit  maassvoU  voi^^|:angen  ist,  und  sich 
im  Allgemeinen  mit  dem  Aufwerfen  kritischer  Zweifel  gegenüber 
von  bestehenden  Vorstellungen  und  mit  der  Mahnung  zur  Vorsicht 
begnügt  hat.  Wo  er  zu  weit  gegangen  sein  mag,  da  wird  die 
läuternde  Gegenkritik  nicht  aus]>lei]:)en.  Auf  einzelne  Bedenken, 
die  mir  beim  Durchlesen  des  Buches  gekommen  sind,  habe  ich 
hier  nicht  einzugehen,  dag^en  muss  ich  allerdings  prüfen,  wie 
sich  die  Ergebnisse  meines  obigen  Aufsatzes  zu  Fischer's  Auf- 
fassung von  der  Oi^nisation  des  Protoplasmas  stellen. 

In  manchen  Hauptpunkten  stehen  \vir  offenbar  auf  demselben 
Boden.  Mein  Bestrel>en  ist  es  gewesen,  die  Beobachtungen  am 
lebenden  bez.  am  frischen  Plasma  mit  dem  am  fixirten  in  Zu- 
sanmienhang  zu  bringen,  und  ich  habe  auch  meinerseits  besonderes 
Cre\iicht  auf  den  stetigen,  den  physiologischen  Vorgängen  sich 
anpassenden  Wechsel  in  der  Organisation  des  Plasmas  gelegt. 
Oerüste,  Strahlungen  und  verwandte  Bildungen  werden  von  Fischek 
nicht  in  Abrede  gestellt,  es  wäre  dies  auch  kaum  durchführl^ar, 
da  solche  Bildungen  gleich  mannigfachen  Können  von  Plasmosomen 
am  le]>enden  (Jbject  zu  beobachten  sind.  Was  Fischer  mit  vollem 
Recht  ]>ekämpft,  das  ist  die  StaiTheit  jener  Organisationen. 

Weniger  Uebereinstimmung  l^esteht  zwischen  Fischer  und 
mir  in  der  Auffassung  cellulärer  Gränzschichten  und  in  der 
Deutung  der  daran  stossenden  hyaloplasmatischen  Lagen.  Fischer 
hält  die  „homogene  Hautschicht''  (hyaline  Mantelschicht)  proto- 
plasmatischer  Gebilde  für  durch  Wasser  gequollenes  Kömerplasma, 
das  an  der  (Jberfiäche  fortlaufend  durch  Wasser  gelöst  und  von 
Innen  her  durch  neu  quellendes  Kömei-plasma  regenerirt  wird 
(1.  c.  S.  287J.  Das  steht,  wie  man  sieht,  mit  meiner  Auflassung 
von  der  Existenz  moq3hoplasmatischer  Gränzschichten  und  ihrer 
durch  feine  Fäden  vennittelten  Verbindung  mit  dem  Innenplasma 
in  schroffem  Gegensatz.  Die  Deutung  der  von  mir  beschriebenen 
cellulären  Gränzschichten  als  l)losse  (lerinsel  ist  deshalb  nicht 
annehmbar,  weil  jene  Schichten  an  der  lel)enden  Zelle  durch  ihre 
mechanische  Leistung  sich  kund  geben.  Das  Ausfliessen  des  Plas- 
mas aus  den  Blastonieren  erfolgt  erst  nach  Zei^sprengung  der 
Gränzschichten.  Selbstverständlich  ist  auch  der  im  Anfang  dieses 
Aufsatzes  l)eschriebene  nische  Wechsel  in  Vorhandensein  und 
Mächtigkeit  hyaliner  Mantelschichten  mit  der  FiscuER'schen  Auf- 
fassung in  keiner  Weise  zu  vereinl)aren. 
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Der  Zusammenhang  der  morphoplasmatischen  Gränzschicht 
mit  dem  innem  Kömei-plasma  durch  feine  Verbindungsfäden,  der 
an  fixirten  Präparaten  so  bestimmt  hervortritt,  ist  an  der  lebenden 
Zelle  aus  dem  Verhalten  der  Kömerbewegungen  zu  erschliessen. 
Wenn  man  mitten  durch  die  hyaline  Substanz  einzelne  Kömer 
rücken  sieht,  und  wenn  diese  Kömer  bald  langsam,  bald  stossweise 
ihren  Ort  ändern,  stellenweise  sich  überholend,  so  sind  dies  Be- 
wegungsweisen, die  unverständlich  bleiben,  sofern  die  Kömer  im 
Hyaloplasma,  als  in  einer  homogenen  Flüssigkeit,  frei  suspendirt 
sein  sollen.  Sie  werden  dagegen  verständlich  unter  der  Voraus- 
setzung von  pseudopodienartig  das  Hyaloplasma  durchsetzenden 
und  in  die  Gränzschicht  übergehenden  Fäden,  als  Trägem  jener 
Kömer. 

Mehr  als  je  stehen  wir  numuehr  vor  der  Aufgabe,  die  an  der 
lebenden  Zelle  vorhandenen  Structuren  optisch  zu  diflferenziren. 
Ob  mit  polarisirtem  Lichte  oder  mit  anderen  Hilfsmitteln  mehr 
als  auf  bisherigen  Wegen  erreichbar  sein  wird,  muss  die  Zukunft 
lehren. 
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Fig.  1—4.    Fliichenaneichten  fiitirter  Fiachkeime  ao«  den  er»Un  Zeiten  der  BefruchtJiog. 
Fig-  '—3  Forelle,  Fig.  4  Lache. 


ieionich.,  nialli-ini^>   CI.  XXV.  I 


•     • 


•    •• 


•     • 


•  • 


••    • 


1 


Fig.   i6  n.  Fig.  17.    TheUungBßgureti  von  Blaat^meren  friiliei"  Stufen;    AnaphasP;    Diaatem- 
und  GränüBchichtenbildung,      Bei  Fig.  i6  und  roch  mehr  bei  Fig.   17   sieht  man   die  Ver- 
dickungen derPlEL3iuabälkeheniniGrlln7gehiel,  Starte  Vergrösaerung,  bei  Fig.  i6ca.li'iQ{i8.'iW, 
bei  Flg.  17  iSoofach, 
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I.  An  dem  metallischen  Chrom,  welches  gegenwärtig  nach 
dem  ausgezeichneten  Verfahren  von  H.  Goldschmidt  ^)  in  grossen 
Mengen  und  von  vorzüglicher  Reinheit  dargestellt  wird,  hat  vor  einem 
Jahre  W.  Hittorf*)  sehr  merkwürdige  elektrochemische  Verhält- 
nisse beobachtet.  Er  fand,  dass  das  Metall  auf  zwei,  bezw.  drei 
ganz  verschiedene  Weisen  sich  als  Glied  einer  VoLTA'schen  Kette 
verhält.  In  gewissen  Fällen  erscheint  es  als  ein  leicht  oxydirbares 
Metall,  das  in  der  Spannungsreihe  zwischen  Zink  und  Cadmium 
steht,  sich  unter  lebhafter  WasserstoflFentwicklung  in  Säuren  auf- 
löst und  dabei  ein  Salz  des  zweiwerthigen  Chroms  bildet.  Unter 
anderen  Umständen  verhält  es  sich  ungefähr  wie  Quecksilber  in 
der  Spannungsreihe,  wird  von  Säuren  nicht  angegriffen  und  giebt 
als  Anode  eines  Stromkreises  von  genügender  Spannung  Chrom- 
säure an  Stelle  des  Chromosalzes.  Ausserdem  kann  es  noch  in 
Zuständen  auftreten,  in  denen  es  eine  Chromiverbindung  liefert. 

Der  gewöhnliche  Zustand  des  Metalls  ist  nach  Hittorf  der 
passive,  d.  h.  durch  verdünnte  Säuren  nicht  angreifbare.  Er  stellt 
sich  freiwillig  her,  wenn  das  Metall  an  der  Luft  liegt,  auch  wenn 
es  sich  vorher  im  aktiven,  d.  h.  in  verdünnten  Säuren  löslichen 
Zustande  befunden  hatte.  Der  aktive  Zustand  entsteht,  wenn  man 
das  passive  Metall  mit  Säuren  oder  auch  Lösungen  neutraler  Salze 
erwärmt;  bei  einer  gewissen  Temperatur,  die  von  der  Natur  und 
Concentration  des  gelösten  Stoffes  abhängt,  beginnt  plötzlich  die 
Wasser  Stoffentwicklung,  und  der  so  entstandene  aktive  Zustand 
hält  einige  Zeit,  im  günstigsten  Falle  einige  Tage  an. 

Im  Besitze  einer  Probe  metallischen  Chroms,  die  ich  von 
Hm.  Dr.  Goldsciimidt  bald  nach  der  Erfindung  seines  Verfahrens 
erhalten  hatte,  habe  ich  mich  leicht  mit  den  von  Hittorf  entdeckten 
Thatsachen  aus  eigener  Anschauung  bekannt  machen  können.  In 
der  Hoffnung,  eine  Erklärung  für  sie  zu  finden,  studirte  ich  das 
Verhalten   des   Metalls   bei   der  Auflösung   im   aktiven   Zustande 
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genauer,  indem  ich  der  Gtesch windigkeit  der  (Gasentwicklung  in 
ihrer  Abhängigkeit  von  der  Natur  der  Säure  und  der  Gegenwart 
vorhandenen  Chromosalzes  meine  Aufinerksamkeit  zuwendete;  ich 
glaubte  in  einem  katalytischen  Einflüsse  des  vorhandenen  Salzes 
auf  die  ßeactionsgeschwindigkeit  einen  Schlüssel  für  die  erwähnten 
Erscheinungen  finden  zu  können.  Wiewohl  meine  ersten  Versuche 
diese  Meinung  zu  unterstützen  schienen,  traten  mir  alsbald  andere 
Thatsachen  entgegen,  die  der  Arbeit  eine  wesentlich  veränderte 
Richtung  gaben. 

Zu  dem  erwähnten  Zwecke  der  Geschwindigkeitsbeobachtungen 
hatte  ich  ein  Stückchen  des  Metalls  nebst  einer  gemessenen  Menge 


Fig.  X. 


Säure  in  ein  Gläschen  gebracht,  und  dies  durch  Stopfen  und 
Gummischlauch  mit  einer  Gasbürette  verbunden,  an  der  ich  alle 
Viertelminuten  eine  Ablesung  machte.  Trägt  man  die  Unter- 
schiede im  Stande  der  Bürette  für  jede  Viertelminute  als  Ordinaten 
gegen  die  Zeit  als  Abscissen  ab,  so  erhält  man  Curven  von  der 
Gestalt  Fig.  i.  Diese  lehren,  dass  die  Gasentwicklung  nicht  augen- 
blicklich mit  ihrer  vollen  Stärke  einsetzt,  sondern  ihre  Geschwindig- 
keit allmählich  steigert,  bis  ein  Maximum  erreicht  ist.  Darüber 
hinaus  nimmt  infolge  der  Erschöpfung  der  Säure  die  Geschwindig- 
keit langsam  ab,  um  bei  Null  zu  enden. 

Die  erwähnte  Hypothese  bestätigte  sich  insoweit,  als  die  erste 
Periode  weit  kürzer  ausfiel,  wenn  bereits  Chromosalz  (von  einem 
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früheren  Versuche)  sich  neben  der  ftischen  Säure  im  Entwicklungs- 
gefässe  befand.  Die  Linie  I  stellt  den  Lösungsvorgang  eines  Stückes 
Chrom  in  einem  Cubikcentimeter  doppelt  normaler  Salzsäure  dar; 
n  denselben  Vorgang,  als  nach  erfolgter  Sättigung  die  gleiche 
Menge  frischer  Säure  zur  Lauge  gefügt  wurde. 

2.  Bei  der  weiteren  Untersuchung,  namentlich  mit  grösseren 
Säuremengen  wurde  ich  indessen  durch  anscheinende  Unregel- 
mässigkeiten gestört,  welche  bald  einen  ausgeprägt  periodischen 
Charakter  aufwiesen.  Die  Gasentwicklung  ging  nach  erreichtem 
Maximum  auf  einen  kleinen  Werth  herunter,  dann  begann  wieder 
eine  neue  schnelle  Entwicklung,  und  so  konnten  bei  unverändertem 
Apparate  mehrere  Maxima  beobachtet  werden,  deren  Abstände 
auffallend  regelmässig  erschienen,  und  deren  Anzahl  sich  durch 
Vermehrung  der  Säuremenge  beliebig  steigern  liess. 

Da  die  Bürettenablesungen  sich  bei  der  grossen  Dauer  der 
Versuche  bald  als  sehr  ermüdend  und  mit  den  Pflichten  eines 
vielbeschäftigten  Institutsdirektors  nicht  wohl  vereinbar  erwiesen, 
so  sann  ich  darauf,  die  anscheinend  ohne  Beispiel  in  der  Chemie 
dastehende  Erscheinung  der  Geschwindigkeitsperioden  zu  einer 
selbstthätigen  Aufzeichnung  ihres  Verlaufes  zu  bringen.  Dies  ge- 
lang auf  Grund  der  nachstehenden  Ueberlegung. 

Lässt  man  ein  mit  veränderlicher  Geschwindigkeit  sich  ent- 
wickelndes Gus  durch  eine  lange  Capillare  ins  Freie  treten,  so 
wird,  da  die  Geschwindigkeit  der  Ausströmung  durch  eine  Capillare 
dem  Drucke  proportional  ist,  sich  im  Entwicklungsget&sse  ein 
Druck  herstellen,  der  in  jedem  Augenblicke  der  Entwicklungs- 
geschwindigkeit proportional  ist.  Dies  gilt  allerdings  streng  nur 
unter  der  Voraussetzung,  dass  im  Apparate  kein  todter  Raum 
vorhanden  ist;  die  unvermeidliche  Anwesenheit  eines  solchen  wird 
dahin  wirken,  dass  die  Drucke  den  Geschwindigkeiten  ein  wenig 
nachhinken,  doch  um  so  weniger,  je  geringer  der  Gesammtraum 
des  Apparates  ist,  in  welchem  sich  der  Druck  herstellt.  Die  Er- 
scheinung wird  sich  in  den  Aenderungen  des  Druckes  also  ein 
wenig  verwischt  und  abgerundet  darstellen,  doch  wird  ihr  wichtig- 
stes Element,  die  Periode,  dadurch  nicht  gefälscht. 

Veränderliche  Drucke  zu  registriren,  ist  eine  Aufgabe,  deren 
Lösung  durch  die  physiologische  Praxis  längst  gefunden  ist.  So 
konnte  ich  mich  der  hier  ausgebildeten  Methoden  bedienen  und 
fand  ädie  nachstehend  beschriebene  Anordnung  einfeich  und  sichar. 
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Fig.  2  zeigt  das  Entwicklungsgefilss ,  das  aus  den  eben  er- 
wähnten Gründen  immer  möglichst  gefüllt  sein  muss.  In  diesem 
befindet  sich  das  Metall;  damit  es  nicht  in  der  schwerer  gewor- 
denen gesättigten  Lösung  am  Boden  liegt,  wird  es  üi  ein  Säckchen 
aus  weitmaschigem  Schleiertüll  mittelst  eines  durch  den  Stopfen 

eingeklemmten  Fadens  in  der  Nähe  der  Oberfläche 
gehalten.^)  Der  entwickelte  Wasserstoff  geht 
durch  ein  kleines  Trockenrohr  mit  Watte  und 
Natronkalk,  um  die  mitgerissenen  Säuretröpfchen 
zu  verlieren  und  etwas  getrocknet  zu  werden. 
Auch  diese  Vorsicht  ist  wesentlich,  da  sich  sonst 
Feuchtigkeit  in  der  Capillare  absetzt,  und  durch 
deren  Verengung  die  Aufzeichnung  erheblich 
fälschen  kann.  Damit  die  mitgerissene  Säure  aus 
dem  Entwicklungsrohr  abfliessen  kann,  ohne  in 
den  Apparat  geführt  zu  werden,  ist  dieses  inner- 
halb des  Gef&sses  mit  einem  seitlichen  Loche 
^  versehen,  und  an  seinem  unteren  Ende  ausgezogen 

und  etwas  nach  oben  gekrümmt.  Dadurch  kann 
das  Gas  immer  frei  zum  Seitenloche  eintreten  und  die  abgesetzte 
Flüssigkeit  läuffc  unten  wieder  ab.  Die  Aufkrümmung  des  unteren 
Endes  ist  nöthig,  damit  nicht  durch  unmittelbar  eintretende  G^as- 
blasen  doch  Flüssigkeit  in  die  Leitung  gedrückt  wird. 

Von  dem  Entwicklungsgefilss  tritt  das  Gas  in  die  aus  weiten 
Capillaren  zusammengesetzte  Leitung  (Fig.  5,  S.  226),  welche  bei  B 
ein  verschliessbares  Seitenrohr  (um  jederzeit  den  Druck  aufheben 
zu  können)  und  bei  C  die  Ausflusscapillare  an  einem  jf-Stücke  trägt. 
Wegen  der  Verstopfungsgefahr  ist  es  am  besten,  die  Capillare  eher 
weit  und  lang,  als  eng  und  kurz  zu  nehmen;  die  meinen  waren 
50  cm  lang  und  hatten  einen  Durchmesser  von  etwa  o.i  mm. 

Der  Druckschreiber  besteht  aus  einer  mit  dünnem  Gkunmi 
überzogenen  Kapsel,  die  einen  ungleicharmigen  Hebel  trägt.  Die 
Bewegungen  der  Gummihaut  bethätigen  den  Hebel,  und  eine  Feder 
an  dessen  Ende  schreibt  seinen  Stand  auf  einen  langsam  mittelst 
eines  Uhrwerkes  bewegten  Papierstreifen  auf.  Die  einzelnen  Theile 
sind  folgendermaassen  eingerichtet.    Die  Kapsel  (Fig.  3)  wird  her- 


i)  Die  Vernachlässigung  dieser  Vorsicht  hat  mir  einige  anfangs  schwer  er- 
klärliche Unregelmässigkeiten  gebracht,  die  später  nicht  mehr  aufbraten.    * 
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Fig.  3. 


gestellt,  indem  man  einen  Ring  aus  2  mm  dickem  Messingdraht 
auf  ein  passend  geschnittenes  Blech  löthet;  dabei  entsteht  zwischen 
Ring  und  Blech  eine  Rille,  welche  ein  luftdichtes  Festbinden  des 
Gummihäutchens  gestattet.  Das  Blech  trägt  auf  der  anderen  Seite 
ein  eingelöthetes  Messingrohr,  und  ferner  das  Axenlager  des  aus 
dünnem  Blech  gefertigten  Schreibhebels.  Bei 
meinen  Apparaten  war  dessen  Länge  20  cm,  und 
in  2  cm  Entfernung  von  der  Drehaxe  befand  sich 
der  Druckpunkt  fttr  die  Gummihaut  in  Gestalt 
einer  angelötheten  Stecknadel,  deren  Kopf  durch 
Vermittelung  eines  zwischengelegten  Kreisplättchens 
die  Bewegungen  der  Haut  aufnahm.  Die  Stellung 
war  so  geregelt,  dass  beim  Drucke  Null  der  Hebel 
noch  sanft  gegen  die  Haut  lastete. 

Die  Empfindlichkeit  des  Apparates  war  sehr 
genügend;  sie  lässt  sich  durch  Verengerung  der 
Capillare  beliebig  steigern.  Ich  habe  sie  so  geregelt,  dass  die 
grössten  vorkommenden  Geschwindigkeiten  höchstens  2  bis  3  cm 
Ausschlag  gaben. 

Da  die  beobachteten  Perioden  meist  mehrere  Minuten  (bis 
Stunden)  betrugen,  so  war  eine  ziemlich  geringe  Geschwindigkeit 
für  die  Bewegung  des  Papiers  erforderlich.  Ich  erhielt  sie,  indem 
ich  mit  der  Stundenaxe  einer  gewöhnlichen  Weckeruhr  eine  Walze 
von  etwa  4  cm  Durchmesser  verband,  welche  den  Papierstreifen 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  12.8  cm  in  der  Stunde  fortführte. 
Um  eine  sichere  Fortführung  ohne  zu  grosse  Belastung  der  Uhr 
zu  erzielen,  erwies  es  sich  am  zweckmässigsten,  die  aus  Messing- 
rohr gefertigte  Walze  mit  Bemsteinlack,  dem  etwas  Terpentin 
zugesetzt  war,  zu  überziehen.  Die  ganz  wenig  klebrige  Beschaffen- 
heit der  Oberfläche  verhinderte  vollständig  das  Gleiten,  ohne  dass 
das  Papier  mehr  als  nöthig  festgehalten  wurde.  Zum  sicheren 
Anschluss  lag  eine  zweite,  mit  Ringen  von  Sammet  überzogene 
Walze  in  einem  Schlitzlager  über  der  ersten,  und  drückte  durch 
ihr  Gewicht  das  Papier  genügend  fest  an. 

Zum  Schreiben  diente  eine  Glasfeder  nach  C.  Ludwig.  Eine 
solche  stellt  man  sich  her,  indem  man  ein  dünnwandiges  Rohr 
von  0.3  bis  0.4  cm  Weite  capillar  auszieht,  die  Capillare  mit  einem 
scharfen  Glasraesser  eben  abschneidet  und  rund  schmilzt.  Soll  die 
Feder  fein  schreiben,   so  muss  die  Capillare   sehr  dünn  sein,  und 
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das  für  den  leichten  Clang  der  Feder  wesentliche  Bundschmelzen 
fahrt  leicht  zu  einem  völligen  Verschluss.  Man  muss  daher  den 
Handgriff  ein  wenig  üben  und  eine  sehr  kleine  Flamme  anwenden. 
Federn,  die  nicht  eben  abgeschnitten  sind,  schreiben  nicht 
zuverlässig;  man  untersucht  sie  daher  vor  dem  Clebrauche 
anter  einer  guten  Lupe.  Die  Capillare  wird  schliesslich 
rechtwinklig  abgebogen,  so  dass  das  Ganze  die  öestalt 
Fig.  4  erhält.  Eine  gute  derartige  Feder  schreibt  mit 
einer  Füllung  von  zwei  bis  drei  Tropfen  Tinte  ebenso- 
viele  Tage. 

Als  Tinte   dient   eine  Lösung   irgend   eines   wasser- 
löslichen  ÄniliniarbBtoffes.     Im   Interesse   einer   späteren 
photographischen  Wiedergabe  der  Curven  nimmt  man  nicht  das 
gewöhnlich    benutzte    Anilinviolett,    sondern    einen    rothen    oder 
braunen  Farbstoff;  ich  habe  Kosin  angewendet. 

Um  die  Versuche,  von  denen  sich  jeder  durch  eine  Anzahl 
Stunden  ausdehnte,  nach  Bedarf  verviel&ltigen  zu  können,  habe 
ich  die  Walze  lang  genug  machen  lassen,  um  fOnf  Papierstreifen 


neben  einander  zu  fördern,  und  fttnf  Druckschi-eiber  angebmcht. 
Das  Uhrwerk  erwies  sich  auch  dieser  Aufgabe  gewachsen,  und 
durch  die  Anwendung  der  Druckwalze  mit  Sammetringen  Hess 
sich  auch  ein  sicheres  Mitnehmen  aller  fünf  Papierbänder  (das 
anfangs  Schwierigkeiten  machte)  erzielen.  Fig.  5  giebt  eine  Vor- 
stellung von  dem  Apparate. 
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3.  Was  nun  das  allgemeine  Verhalten  des  Chroms  bei  der 
Auflösung  in  verdünnten  Säuren  anlangt,  so  sind  die  grundlegenden 
Beobachtungen  hierüber  bereits  von  Hittorf  in  seiner  oben  er- 
wähnten Arbeit  mitgetheilt  worden.  Hinzuzufügen  ist  noch,  dass 
der  passive  Zustand  dem  Metall  durch  Behandeln  mit  einem  be- 
liebigen Oxydationsmittel  ertheilt  werden  kann.  Ich  habe  Kalium- 
permanganat, Jodjodkalium,  Ferricyankalium,  Eisenchlorid,  BLalium- 
nitrit,  Chromsäure  mit  wesentlich  gleichem  Erfolge  angewendet; 
auch  der  LuftsauerstoflF  scheint  insbesondere  das  feuchte  Metall 
ziemlich  schnell  inaktiv  zu  machen.  Reductionsmittel  erzeugen 
wieder  Aktivität,  doch  müssen  sie  zu  diesem  Zwecke  ziemlich 
kräftig  sein.  Mit  Natriumsulfit  konnte  ich  keine  Aktivirung  er- 
zielen,  ebensowenig  mit  Eisenvitriol.  Sicher  wirkt  die  Berührung 
mit  Zink,  Cadmium,  Eisen;  Zinn  und  Blei  liegen  an  der  Grenze. 
Hieraus  lässt  sich  das  elektrische  oder  chemische  Potential,  das 
für  die  Aktivirung  erforderlich  ist,  abschätzen.  Genauere  Messungen 
über  diesen  Gegenstand  habe  ich  zur  Zeit  nicht  beabsichtigt. 

Beim  Liegen  unter  Salzsäure  —  unter  welcher  Bezeichnung 
fortlaufend  eine  ungefähr  doppelt  normale  Lösung,  73  g  im  Liter 
verstanden  werden  soll  —  wird  das  inaktive  Metall  wieder  aktiv, 
und  beginnt  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  sich  unter  lebhafter 
Gasentwicklung  aufzulösen.  Die  Zeit,  bis  zu  der  dies  eintritt, 
hat  sich  bei  mehreren  ganz  gleich  behandelten  Stücken  als  sehr 
verschieden  erwiesen,  so  dass  sie  von  Zufälligkeiten  abhängt.  Den 
wesentlichsten  Einfluss  haben  anscheinend  die  Spalten  und  Bisse, 
die  in  dem  stark  krystallinischen  Metalle  immer  vorhanden  sind. 
In  die  feineren  von  ihnen  dringt  das  Oxydationsmittel  nicht  voll- 
ständig ein,  und  nach  längerem  Liegen  unter  der  Säure  kriecht 
schliesslich  diese  vermöge  der  Capillarwirkung  bis  zu  solchen  nicht 
inaktiv  gewordenen  Stellen  vor.  Da,  wie  der  Versuch  alsbald  lehrt, 
ein  inaktives  Stück  Chrom  durch  Berühren  mit  einem  aktiven  unter 
der  Säure  gleichfalls  aktiv  wird,  so  genügt  die  kleinste  aktive  Stelle, 
um  das  ganze  Stück  activ  zu  machen. 

Unter  Umständen  hat  sich  indessen  eine  sehr  lange  währende 
Inaktivität  beobachten  lassen,  wenn  auch  das  Metall  mit  Säure  in 
Berührung  stand.  Man  wird  daher  die  Möglichkeit  zugeben  dürfen, 
dass,  wenn  sekundäre  Einflüsse  der  eben  geschilderten  Art  ver- 
mieden werden,  das  inaktive  Metall  auch  bei  Berührung  mit  Salz- 
säure seinen  Zustand  beibehält. 
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4.  Wenn  man  ein  Stück  des  Metalls  in  dem  oben  beschrie- 
benen Apparate  in  Salzsäure  auflöst,  so  zeigt  die  vom  Druck- 
schreiber aufgezeichnete  Linie  eine  lange  Reihe  von  regelmässigen 
Oscillationen  oder  Wellen. 

Die  regelmässigsten  Erscheinungen  erhielt  ich,  wenn  das  Metall 
erst  durch  ein  Oxydationsmittel  passiv,  und  dann  durch  Berühren 
mit  Zink  oder  Cadmium  —  ich  habe  fast  immer  das  letzte  Metall 
benutzt  —  unter  der  Säure  wieder  aktiv  gemacht  wurde.  Fig.  6, 
Taf.  I.  stellt  die  Linie  dar,  welche  ein  Stück  Chrom,  das  mehrere 
Tage  unter  einem  Gemisch  von  Kaliumbichromat  und  Salzsäure  ge- 
legen hatte  (wobei  sein  Glanz  unverändert  geblieben  war),  nach  dem 
Aktiviren  mit  Cadmium  bei  der  Auflösung  in  zweifach  normaler 
Salzsäure  ergab.  Die  Linie  ist  fast  in  natürlicher  Grösse  (16:15) 
ohne  jede  Aenderung  photographisch  getreu  wiedergegeben;  sie  ist 
in  Stücke  geschnitten,  von  denen  jedes  eine  Stunde  bedeutet,  und 
die  Stücke  sind  unter  einander  gesetzt.  Wie  man  sieht,  hat  sich 
das  Metall  zuerst  etwas  unregelmässig  zu  lösen  angefangen;  dann 
haben  nach  Verlauf  einer  Viertelstunde  die  regelmässigen  Perioden 
begonnen,  und  haben  sich  während  der  sieben  Stunden,  durch 
welche  die  Erscheinung  verfolgt  wurde,  ununterbrochen  fortgesetzt. 
Aus  der  Form  der  Linien  am  Ende  der  siebenten  Stunde  ersieht 
man,  dass  man  die  Beobachtung  noch  sehr  viel  länger  hätte  aus- 
dehnen können,  ohne  dass  sich  Erhebliches  geändert  hätte. 

Für  die  Deutung  der  Linie  ist  zu  beachten,  dass  die  Ordinaten, 
welche  den  Geschwindigkeiten  annähernd  proportional  sind,  nicht 
durch  Gerade  dargestellt  werden,  sondern  durch  Kreisbogen  von 
18.75  c^  Radius,  die  senkrecht  auf  der  unteren  Geraden,  die  den 
Druck  und  damit  die  Geschwindigkeit  Null  darstellt,  stehen.^) 

Die  allgemeine  Form  der  Linie  zeigt,  dass  am  Anfange  jeder 
neuen  Periode  die  Beschleunigung  sehr  plötzlich  einsetzt;  die  nach 
links  liegenden  Seiten  der  Wellen  weichen  nur  wenig  von  der 
kreisförmigen  Ordinatenlinie  ab.  Das  Absinken  von  diesem  schnell 
erreichten  Maximum  erfolgt  immer  langsamer  und  ist,  namentlich 
am  Anfange  der  Versuche,  durch  häufige  kleine  Unstetigkeiten 
unterbrochen.     Auf  letztere  soll  später  eingegangen  werden. 


i)  Der  Radius  in  den  Originalen  ist  20  cm;  um  aber  die  Ablesung  der 
Curven  zu  erleichtern,  sind  die  Figuren  im  Verhältniss  von  16:15  verkleinert 
worden,  sodass  jede  Minute  durch  2  mm  dargestellt  wird. 
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Im  Laufe  des  Versuches  wird  die  Periode  immer  länger.  Die 
Zunahme  ist  ziemlich  regelmässig,  und  würde  wohl  noch  regel- 
mässiger sein,  wenn  nicht  die  Temperatur,  auf  deren  Constant- 
erhaltung  zunächst  noch  nicht  Bedacht  genommen  wurde,  sich 
langsam  geändert  hätte.  Die  Zunahme  der  Reactionsdauer  ist 
durch  die  allmähliche  Erschöpfung  der  Säure  bedingt;  später  wird 
der  Einfluss  der  Verdünnung  der  Säure  besonders  betrachtet  werden. 

Die  Perioden  sind  nicht  immer  so  regelmässig,  wie  in  dem 
eben  beschriebenen  Falle,  beiläufig  dem  ersten,  der  mit  dem  oben 
geschilderten  Apparate  aufgenommen  wurde.  Fig.  7,  Taf.  I.  stellt 
die  Linie  dar,  welche  ein  anderes  Stück  geschrieben  hatte.  Es  war 
ohne  jede  weitere  Vorbereitung  in  die  Säure  gebracht  worden,  und 
hatte  sich  nach  etwa  20  Minuten  zu  lösen  begonnen.  Wie  man 
sieht,  ist  eine  Wiederholung  der  Erscheinung  zwar  vorhanden, 
indem  namentlich  die  Spitze  am  Anfange  jeder  Periode,  und  die 
annähernd  constante  starke  Entwicklung,  auf  die  eine  viel  kürzere 
Pause  folgt,  sich  regelmässig  wiederholen.  Die  Länge  der  Periode 
schwankt  aber  ohne  ersichtliche  ßegelmässigkeit  hin  und  her. 

Eine  so  wenig  regelmässige  Linie  ist  indessen  eine  Seltenheit. 
Von  den  mehr  als  hundert  Linien,  die  ich  beobachtet  habe,  ist 
die  vorliegende  eine  der  unregelmässigsten. 

Bemerkt  sei  noch,  dass  die  kleinen  Schwankungen  kurz  vor 
jedem  Abfall  keineswegs  zufilllige  Unregelmässigkeiten  des  Appa- 
rates sind.  Sie  stellen  wirkliche  schnelle  Aenderungen  in  der  Ent- 
wicklung des  Gases  dar,  die  in  ähnlicher,  nur  viel  regelmässigerer 
Gestalt  häufig  genug  auftreten. 

5.  An  dem  Auftreten  der  Perioden  konnte  nun  die  Beschaffen- 
heit des  Metalls,  der  Lösung,  oder  beider  bestiminend  betheiligt 
sein.  Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  stellte  ich  folgende  Ver- 
suche an.  \ 

Es  wurden  zwei  Entwicklungsgefilsse  mit  Salzsäure  und  je 
einem  Stück  Metall  beschickt,  und  durch  ein  T-Stück  mit  dem- 
selben Druckschreiber  verbunden.  Dann  musste  in  jedem  Gefäss 
sich  eine  eigene  Periode  herstellen,  und  der  Apparat  musste  die 
Summe  beider  Geschwindigkeiten  angeben,  d.  h.  eine  Linie  schreiben, 
die  sich  aus  der  Addition  zweier  Linien  von  verschiedener  Periode 
ergiebt.  In  Fig.  8,  Taf.  11.  ist  diese  Linie  dargestellt;  gemäss  dem 
Gesetz  der  langsam  zunehmenden  Perioden  lassen  sich  die  zu 
jedem  der  beiden  Metallstücke  gehörigen  Gipfel  leicht  von  einander 
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unterscheiden,  und  in  der  Figur  sind  sie  durch  die  Bezeichnung  a 
und  b  erkennbar  gemacht. 

Nun  wurde  der  gleiche  Versuch  angestellt,  indem  zwei  Stücke 
Metall  in  dasselbe  Gefäss  gehängt  wurden,  doch  so,  dass  sie 
nicht  in  metallische  Berührung  kommen  konnten.  Wurde  die 
Erscheinung  durch  Vorgänge  in  der  Flüssigkeit  bedingt,  so  war  zu 
erwarten,  dass  eine  Linie  mit  einfacher  Periode,  wie  Fig.  6,  Taf.  I. 
auftreten  würde.  Waren  dagegen  die  Metallstücke  mit  ihrer 
besonderen  Beschaffenheit  die  Ursache  der  Perioden,  so  war  eine 
Sunmaenlinie  nach  Art  der  Fig.  8,  Taf.  ü.  zu  erwarten.  Fig.  9, 
Taf.  n.  stellt  die  erhaltene  Linie  dar:  sie  ist  eine  Smnmencurve, 
und  daher  liegt  die  Ursache  der  Periodicität  in  dem  Metalle  und 
nicht  in  der  Lösung. 

Nun  wurde  endlich  ein  dritter  Versuch  derart  angestellt,  dass 
zwei  verschiedene  Stücke  Metall  so  in  die  Lösung  gehängt  wurden, 
dass  sie  in  metallischer  Berührung  mit  einander  standen.  Gemäss 
der  Thatsache,  dass  ein  passives  Stück  Chrom  durch  Berührung  mit 
einem  aktiven  gleichfalls  aktiv  wird,  durfte  man  erwarten,  dass  beide 
Stücke  wie  eines  wirken,  und  eine  einfache  Linie  geben  würden. 
Dies  wurde  denn  auch  beobachtet,  wie  Fig.  10,  Taf.  ü.  ausweist. 
Aber  ein  glücklicher  Zufall  gestaltete  diesen  Versuch  noch  lehr- 
reicher. Während  der  Auflösung  sind  die  Stücke  ausser  Berührung 
gekommen;  man  sieht  daher  in  der  dritten  Stunde  bei  *  plötzlich 
eine  Summenlinie  auftreten.  Dann  haben  sich  die  Stücke  wieder 
berührt  und  drei  gemeinsame  Perioden  geschrieben;  schliesslich 
bei  **  sind  sie  dauernd  ausser  Berührung  gekonmien  und  haben 
bis  zum  Abbrechen  des  Versuches  eine  Sunmienlinie  geschrieben. 

Daraus  geht  also  hervor,  dass  die  metallische  Berührung 
genügt,  aber  auch  nothwendig  ist,  um  zwei  verschiedenen  Stücken 
Chrom  dieselbe  Periode  zu  ertheilen.  Ln  Anschluss  an  die  oben 
gemachte  Bemerkung  über  die  Aktivirung  eines  passiven  Stückes 
durch  ein  aktives  ist  es  von  Interesse  zu  bemerken,  dass  die 
gemeinsame  Periode  bei  der  Berührung  die  kleinere. von  beiden 
ist.  Es  hat  also  das  Stück,  welches  schneller  aktiv  wurde,  das 
andere  jedesmal  mitgenommen,  und  dieses  hat  seine  eigene  Periode 
eingebüsst.  Ein  Einfluss  des  langsameren  Stückes  lässt  sich  viel- 
leicht darin  erkennen,  dass  die  gemeinsamen  Perioden  ein  wenig 
länger  sind,  als  die  des  einzelnen  geschwinderen  Stückes.  Doch 
kann  dies  auch  mit  der  grösseren  Fläche  der  beiden  Stücke,   die 
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aktiv  werden  musste,  zusammenhängen;  ohnedies  ist  der  Unter- 
schied nur  klein. 

6.  Die  Dauer  der  Perioden  ist  nicht  nur  von  der  Natur  des 
Metalls  und  der  Sfture,  bez.  ihrer  Temperatur  und  Concentration 
abhängig,  sondern  auch  noch  von  anderen  Umständen,  unter  denen 
die  vorgängige  Behandlung  der  Oberfläche  eine  Rolle  zu  spielen 
scheint.  Man  erhält  im  allgemeinen  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen mit  Stücken  derselben  Probe  des  Metalls  verschiedene 
Perioden,  und  es  ist  mir  nicht  gelungen,  bestimmte  Werthe  will- 
kürlich hervorzurufen. 

Wenn  man  indessen  ein  Stück  Metall  mit  frischer  Säure  an- 
gesetzt hat,  und  man  überträgt  es,  nachdem  die  Beaction  eine 
Stunde  oder  einige  gedauert  hat,  in  eine  neue  Menge  frischer 
Säure,  so  stellen  sich  im  wesentlichen  dieselben  Formen  der 
Schwingung  ein,  doch  mit  Unterschieden,  welche  die  vollständige 
Uebereinstimmung  verhindern.  Fig.  1 1 ,  Taf.  ü.  zeigt  einen  derartigen 
Versuch,  der  durch  die  auffeiligen  Gestalten  der  Curve  besonders 
charakteristisch  ist.  In  I  ist  der  Verlauf  der  ersten  Beaction  dar- 
gestellt; man  sieht  nach  der  ersten  scheinbaren^)  Erhebung  die 
gufrlandenförmigen  Gestalten  der  Beactionscurven  auftreten,  welche 
anders  verlaufen,  als  die  gewöhnlicheren  Gestalten,  wie  sie  z.  B. 
Fig.  6,  Taf.  I.  aufweist.  An  Stelle  des  plötzlichen  Anstiegs  am  Beginn 
jeder  neuen  Periode  erfolgt  hier  die  Beschleunigung  der  Beaction 
langsam;  dafttr  treten  dann  über  der  Hauptschwingung  Neben- 
schwingungen von  ganz  kurzer  Periode,  von  der  Ordnung  einer 
Minute,  ein,  welche  das  Minimum  jeder  Hauptschwingung  über- 
lagern. Ueberaus  merkwürdig  ist  hierbei  die  Genauigkeit,  mit  der 
sich  die  Formen  dieser  Nebenschwingungen  wiederholen,  indem 
sie  sich  gleichzeitig  langsam  umbilden;  beide  Thatsachen  schliessen 


i)  Am  Anfange  jedes  Versuches  ist  der  Apparat  mit  Luft  gefüllt,  welche 
allmählich  durch  den  entwickelten  Wasserstoff  verdrängt  wird.-  Da  die  innere 
Beibung  der  Luft  viel  grösser  ist,  als  die  des  Wasserstoffs,  so  stellt  sich  während 
ihres  Durchganges  durch  die  Capillaro  ein  entsprechend  grösserer  Druck  ein,  und 
die  Curven  zeigen  sämmtlich  am  Anfange  jeder  neuen  Keihe  eine  starke  Erhebung, 
welche  nicht  ein  Ausdruck  einer  besonders  grossen  Geschwindigkeit  ist.  Ich  habe 
davon  abgesehen,  durch  vorgängiges  Füllen  des  Apparates  mit  Wasserstoff  diese 
Erscheinung  zu  vermeiden,  da  die  absoluten  Grössen  werthe  der  Geschwindigkeiten 
nie  zu  Schlüssen  benutzt  worden  sind,  sondern  nur  die  Periode  ihrer  Veränder- 
lichkeit. Doch  habe  ich  nicht  unterlassen  wollen,  zum  richtigen  Verständniss 
der  Linien  auf  diesen  Punkt  hinzuweisen. 
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die  Möglichkeit  eines  Zufalles  oder  einer  durch  irgend  einen  Fehler 
des  Apparates  bewirkten  Nebenerscheinung  aus/) 

Kehren  wir  zu  der  Betrachtung  von  Fig.  1 1 ,  Taf.  ü.,  I,  zurück, 
so  finden  wir,  dass  nach  6  „Guirlanden"  eine  neue  Form  einsetzt, 
die  etwa  doppelt  so  lang  ist,  und  eine  viel  zusammengesetztere 
Beschaffenheit  hat.  Auch  diese  Form  wiederholt  sich  mit  allen 
Einzelheiten  (man  beachte  die  kleine  Spitze  unmittelbar  vor  dem 
Abfall  der  Periode). 

Wird  nun  das  Stück  in  frische  Säure  übertragen,  so  wieder- 
holt es  zunächst  die  Anfangsform  mit  grosser  Annäherung,  schreibt 
dann  Guirlanden,  und  ersetzt  diese  nach  einiger  Zeit  durch  die 
zusammengesetzte  Form  mit  der  Schlussspitze.  Während  soweit 
volle  Uebereinstimmung  herrscht,  sogar  in  kleinen  Besonderheiten, 
die  sich  leichter  an  der  Figur  verfolgen,  als  beschreiben  lassen, 
so  ist  doch  insofern  eine  Verschiedenheit  vorhanden,  als  die 
Guirlanden  hier  viel  zahlreicher  sind;  statt  nach  einer  Stunde 
tritt  die  neue  Form  erst  nach  mehr  als  zwei  Stunden  ein. 

Es  folgt  hieraus,  dass  auch  die  Beschaffenheit  der  Lösung 
einen  mitbestimmenden  Einfluss  auf  die  Art  hat,  in  welcher 
sich  das  Chrom  auflöst.  Ob  in  diesem  Falle  die  im  Laufe  des 
Vorganges  eintretenden  Verschiedenheiten  von  der  Anhäufung  des 
Chromsalzes  in  der  Säure,  oder  von  dem  Verschwinden  des  vor- 
handenen aufgelösten  Sauerstoffs  in  der  Flüssigkeit,  oder  irgend 
einem  anderen  Umstände  herrühren,  welcher  sich  gleichzeitig 
geändert  hat,  ist  noch  nicht  festgestellt  worden.  An  späterer 
Stelle  wird  dargelegt  werden,  dass  die  Periode  in  der  mannig- 
faltigsten Weise  durch  verschiedene  Stoffe  beeinflusst  wird. 

7.  Um  die  Frage  zu  beantworten,  ob  die  Verschiedenheiten 
der  Formen,  welche  die  Schwingungen  von  Fall  zu  Fall  zeigen, 
von  der  vorausgegangenen  Behandlung  der  Oberfläche  der  Metall- 
stückchen abhängen,  habe  ich  eine  Anzahl  kleinerer  Stückchen  aus 
derselben  Schmelze  mit  verschiedenen  Oxydationsmitteln  passiv 
gemacht  und  dann  unter  Salzsäure  bei  Zimmertemperatur  frei- 
willig  aktiv   werden  lassqn.     Es  wurden  in   der  That  sehr  ver- 


i)  An  späterer  Stelle  wird  ein  weiterer  Beweis  für  die  objecfive  Existenz  dieser 
schnellen  Geschwindigkeitsänderungen  erbracht  werden,  indem  gleiche  Aenderungen 
in  der  elektromotorischen  Kraft  des  Chroms  auftreten«  Auch  gelingt  es  leicht,  durch 
unmittelbare  Beobachtung  der  Entwicklungsgeschwindigkeit  des  Wasserstoffs  mittelst 
Blasenzählen  sich  von  der  Wirklichkeit  dieser  kleinen  Perioden  zu  überzeugen. 
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schiedene  Gestalten  erhalten,  welche  m  den  Figuren  12  bis  16, 
Taf.  n.  u.  in.  wiedergegeben  worden  sind.  Zu  diesen  ist  ausserdem 
zu  bemerken,  dass  sie  der  besseren  Uebersicht  wegen  in  halb  so 
grossem  Maassstabe  wie  die  früheren  dargestellt  sind;  jedes  Milli- 
meter der  Abscissenaxe  bedeutet  eine  Minute  und  jedes  Stück  ist 
somit  zwei  Stunden  lang. 

Von  den  Linien  bezieht  sich  Fig.  12,  Taf.  11  auf  ein  Stück,  das 
mit  Jodlösung  vorbehandelt  war;  Fig.  13,  Taf.  11.  ist  mit  Eisen- 
chlorid, Fig.  14,  Taf.  n.  mit  Kaliumpermanganat^),  Fig.  15,  Taf.  ü. 
mit  Ferridcyankalium,  Fig.  16,  Taf.  in.  mit  Kaliumnitrit  passiv  ge- 
macht worden.  Wie  man  sieht,  sind  die  erhaltenen  Formen  in 
der  That  sehr  verschieden,  und  wenn  diese  Unterschiede  constant 
mit  der  Vorbehandlung  verknüpft  wären,  so  würde  auf  ihre  Ursache 
ein  erhebliches  Licht  fallen.  Um  hierüber  Gewissheit  zu  erlangen, 
habe  ich  drei  Stücke  desselben  Metalls  in  möglichst  gleicher  Weise 
behandelt,  indem  ich  sie  eine  Stunde  neben  einander  üi  derselben 
Eisenchloridlösung  liegen  liess,  und  sie  nach  dem  gemeinsamen 
Abwaschen  ohne  Aktiviren  üi  Salzsäure  übertrug. 

Die  erhaltenen  Resultate  zeigten,  dass  hierdurch  die  Stücke 
kein  gleichartiges  Verhalten  erlangt  hatten.  Aus  den  entsprechen- 
den Figuren  17,  18  und  19*),  Taf.  ÜI.  geht  zunächst  hervor,  dass 
die  Zeit  des  Angehens  bei  allen  dreien  wesentlich  verschieden  war. 
Fig.  17,  Taf.  in.  brauchte  dazu  fast  zwei  Stunden,  Fig.  18,  Taf.  HI. 
eine  halbe  und  Fig.  19,  Taf.  ÜI.  eine  ganze  Stunde. 

Femer  sind  auch  die  Gestalten  der  drei  Linien  so  verschieden, 
wie  die  der  mit  verschiedenen  Oxydationsmitteln  erhaltenen.  Die 
Vorbehandlung  hat  somit  keinen  constanten  Einfluss  auf  die  Ge- 
stalt der  Linien,  und  diese  rührt  also  von  einem  Umstände  her, 
der  im  Metall  und  nicht  auf  seiner  Oberfläche  befindlich  ist. 

Der  gleiche  Schluss  wird  durch  die  auffällige  Genauigkeit 
bestätigt,  mit  welcher  sich  bei  der  fortdauernden  Lösimg  die 
Formen  wiederholen.  Ich  habe  oft  den  Versuch  bis  zum  voll- 
ständigen Verbrauch  des  sich  lösenden  Metalls  durchgeführt,  und 
die  Perioden  haben  sich  bis  zu  Ende  beobachten  lassen. 

Auch  habe  ich  vergeblich  versucht,  die  an  den  mit  Kalium- 
permanganat vorbehandelten  Stücke,  Fig.  14,  Taf.  ü.,  aufgetretenen 

i)  In  Fig.  14  hatte  sich  die  Feder  zeitweilig  vom  Papier  entfernt  und  so 
die  Cnrve  lückenhaft  gemacht. 

2 )  Maassstab   i  Min.  =  i  mm. 
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„Guirlanden"  auf  gleiche  Weise  an  anderen  Stücken  hervorzubringen. 
Sie  traten  oft  genug  auf,  wenn  kein  Permanganat  angewendet 
yrarde,  und  blieben  bei  Stücken  fort,  die  mit  Permanganat  passiv 
gemacht  worden  waren. 

8.  Als  meine  Versuche  etwa  bis  zu  diesem  Punkte  gediehen 
waren,  hatte  sich  der  kleine  Vorrath  an  Chrom,  den  ich  besass, 
soweit  vermindert,  dass  ich  mich  an  Herrn  Dr.  Goldschmidt 
mit  der  Bitte  wandte,  mir  neues  Material  zu  schicken.  Mit  der 
grössten  Bereitwilligkeit  stellte  er  mir  beliebige  Mengen  zur  Ver- 
fügung, und  sandte  mir  zunächst  eine  Probe  seines  reinsten 
Metalls,  wie  er  es  jetzt  standig  herstellt.  Als  ich  dieses  unter 
ganz  denselben  Verhältnissen  untersuchte,  unter  denen  mir  die 
alte  Probe  die  Schwingungen  gegeben  hatte,  traten  nur  glatte 
Curven  von  der  typischen  Form  auf,  wie  sie  alle  anderen  Metalle 
zeigen.  Ich  hatte  schon  vorher,  um  mich  zu  überzeugen,  ob  es 
sich  nicht  etwa  um  eine  allgemeine,  nur  bisher  übersehene  Er- 
scheinung bei  der  Auflösung  der  Metalle  in  Säuren  handele,  eine 
Anzahl  anderer  Metalle,  insbesondere  Zink,  Eisen  und  Mangan 
untersucht,  aber  niemals  Schwingungen  beobachten  können.  Viel- 
mehr verlief  die  Gasentwicklung  immer  in  derselben  Weise:  nach 
einer  „Inductionszeit",  in  welcher  einerseits  die  Oberfläche  des 
Metalls  die  rauhe  Beschaffenheit  annimmt,  die  sie  während  der 
Auflösung  beibehält,  andererseits  die  Sättigung  und  XJebersättigung 
der  Lösung  mit  Wasserstoffgas  erfolgt,  wird  bald  ein  Höchstwerth 
der  Geschwindigkeit  erreicht,  der  dann  in  Folge  der  Abstumpfung 
der  Säure  abninunt,  und  zwar  um  so  langsamer,  je  geringer  die 
Auflösungsgeschwindigkeit  und  je  grösser  die  benutzte  Säuremenge 
ist.     Ebenso  verhielt  sich  das  reine  Chrom. 

Es  begann  nun  für  mich  eine  sehr  grosse  Reihe  von  Ver- 
suchen, womöglich  Umstände  ausfindig  zu  machen,  unter  denen 
das  neue  Chrom  gleichfalls  Schwingungen  zeigt,  doch  waren  sie 
vergeblich.  Es  konnte  kein  Verfahren  gefunden  werden,  durch 
welches  Schwingungen  an  diesem  Metall  hervorgerufen  wurden. 
Es  wurde  dadurch  wahrscheinlich  gemacht,  dass  die  auffallende 
Eigenthümlichkeit  meines  Metalls  von  irgend  einer  Beimischung 
herrührte,  welche  sich  in  den  älteren  Proben  befand,  und  in  den 
neuen  nicht  mehr  vorkam. 

Die  vergeblichen  Versuche,  das  neue  Chrom  zum  Schwingen 
zu  bringen,  sollen  kurz  angegeben   werden,   da  in  diesem  unbe- 
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kannten  Gebiete  auch  negative  Ergebnisse  einen  gewissen  Werth 
besitzen. 

Wirkungslos  war:  Kupferchlorid,  Natriumsulfit,  dauernde  Be- 
rührung mit  metallischem  Platin,  Benutzung  einer  Lösung,  in 
welcher  ein  schwingendes  Stück  sich  theilweise  gelöst  hatte,  Aen- 
derung  der  Temperatur  zwischen  o®  und  50®,  Vorbehandeln  des 
Stückes  mit  Chromsäure,  Kaliumpermanganat,  Schmelzen  mit  Zink- 
chlorid,  Glühen  und  Abschrecken  in  Wasser  und  in  Säuren, 
Schmelzen  mit  Salpeter,  Glühen  mit  Natriumphosphat  auf  Kohle 
(um  das  Metall  phosphorhaltig  zu  machen),  Umschmelzen  im 
elektrischen  Ofen  unter  Leuchtgas,  um  ein  kohlehaltiges  Metall  zu 
erlangen^),  Benutzung  als  Anode  mit  einer  Spannung  von  10  Volt, 
Zusatz  von  Alkohol,  Eisenchlorür,  Eisenchlorid,  coUoidalem  Platin, 
Chromsäure,  Kaliumnitrit. 

Femer  hatte  mir  Hr.  Dr.  Goldschmidt,  verschiedene  Proben 
Metall  mit  Zusatz  von  Eisen  schmelzen  lassen;  auch  diese  ergaben 
keine  Schwingungen,  so  dass  es  aussah,  als  wenn  meine  weiteren 
Untersuchungen  ein  vorzeitiges  Ende  nehmen  müssten,  da  nur 
wenige  Granmae  der  ursprünglichen  Probe  übrig  geblieben  waren. 

Zufällig  besass  Hr.  Dr.  Goldschmidt  noch  einige  Stücke 
von  dem  Metall,  das  er  in  den  ersten  Zeiten  seiner  Versuche 
dargestellt  hatte,  und  opferte  auch  diese  historischen  Seltenheiten 
meinen  Untersuchungen.  Sie  erwiesen  sich  glücklicherweise  als 
gleichialls  mit  der  Eigenschaft  des  Schwingens  ausgestattet,  so  dass 
ich  die  Arbeit,  wenn  auch  unter  möglichster  Schonung  des  Materials, 
fortsetzen  konnte.  Inzwischen  sollen  die  Versuche  synthetisch 
das  schwingende  Chrom  zu  gewinnen,  weitergeführt  werden,  imd 
ich  habe  Hm.  Dr.  Goldschmidt  auch  hier  für  die  unermüdliche 
Bereitwilligkeit  zu  danken,  mit  der  er  allen  meinen  Wünschen  in 
Bezug  auf  anzustellende  Versuche  entgegenkam. 

9.  Die  periodischen  Erscheinungen  treten  nicht  als  Eigenschaft 
mit  Salzsäure  allein  auf;  sie  lassen  sich  auch  mit  anderen  Säuren 
erhalten.  Die  Auswahl  geeigneter  Säuren  ist  ziemlich  beschränkt, 
da  nur  die  stärksten  schnell  genug  auf  das  Chrom  wirken;  dabei 
können  noch  spezifische  Eigenthümlichkeiten,  wie  bei  der  Sal- 
petersäure  und  Jodwasserstoffsäure    (s.  w.  u.)   das  Entstehen  der 

i)  Das  Metall  war  nach  dieser  Behandlung  mit  grossen  Schuppen  von 
Graphit  durchsetzt,  und  konnte  unt^r  Salzsäure  überhaupt  nicht  mehr  aktiv  ge- 
macht werden. 

Abhaudl.  d.  K.  8.  Uoiellich    d.  Wiabcuüch  ,  ui»tb.-phys.  (1.  X.XV.  iv.  17 
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Schwingungen  verhindern.  Die  meisten  Versuche  machte  ich  mit 
Schwefelsäure. 

Diese  Saure  ist  zwar  bedeutend  weniger  dissociirt,  ala  die 
Salzsäure,  doch  in  molekular-normaler  Lösung  (also  äquivalent 
der  gewöhnlich  benutzten  Salzsäure)  wirkt  sie  stark  genug  auf  das 
Chrom  ein,  um  die  Beobachtung  der  Schwingimgen  bequem  zu 
gestatten.  Die  Erscheinungen  sind  womöglich  noch  regelmässiger, 
als  bei  der  Salzsäure;  Fig.  20'),  Taf.  HI.  zeigt  einen  Versuch,  der 
über  24  Stunden  bis  zur  völligen  Auflösung  des  Stückes  fortgesetzt 
wurde.  Die  kleineren  Ordinaten  der  Wellen  entsprechen  der  ge- 
ringeren EntwicklungsgeschwintUgkeit  des  Wasserstoffes  bei  der  Ein- 
wirkung der  Schwefelsäure:  dieser  Umstand  bewirkt  andererseits 
die  grosse  Dauer  der  ganzen  Erscheinung.  Auch  hier  kann  man 
die  durch  die  allmähliche  Sättigung  der  Säure  bedingte  Zunahme 
der  Dauer  einer  Periode  gut  beobachten. 

10.  Die  Concentration  der  Säure  hat  einen  bedeutenden 
Einfluss  in  solchem  Sinne,  dass  die  Dauer  der  Perioden  zunimmt, 
wenn  die  Concentration  abnimmt.  Fig.  21,  Taf.  111.  zeigt  diese 
Verhältnisse  an  Salzsäure,  la  ist  eine  Linie  mit  der  gewöhnlichen, 
doppelt  normalen  Säure;  unter  Ib  ist  der  Versuch  an  demselben 
Stücke  mit  frischer  Säure  wiederholt,  zum  Zeichen,  dass  es  sich 
constant  verhält. 

Dasselbe  Stück,  in  eine  halb  so  starke  Säure  gebracht,  gab 
die  Linie  U,  an  welcher  sich  die  Verlängerung  der  Perioden 
gleichzeitig  mit  der  Almahme  der  Höhe,  d.  h.  der  Entwicklungs- 
geschwindigkeit, sehr  deutlich  erkennen  lässt.  Als  dann  die  Säure 
nochmals  um  die  Hälfte  schwächer,  also  --nonnal  genommen  wurde, 
erschien  die  Linie  DJ,  an  der  die  gleichen  Veränderungen  in  ver- 
stärktem Maasse  auftreten. 

Dass  es  sich  hier  um  constante  Erscheinungen  handelt,  geht  aus 
Fig.  22  und  23,  Taf.  111.  her\'or,  in  denen  entsprechende  Beobach- 
tungen an  anderen  Stücken  wiedergegeben  sind.  Die  Bezeichnung 
ist  die  gleiche,  nur  sind  die  Linien  für  die  letzte  Verdümiung  fort- 
gelassen worden,  da  in  der  halbnormalen  Salzsäure  diese  Stücke  über- 
haupt nicht  schwangen,  sondern  sich  sehr  langsam  stetig  auflösten. 

Das  gleiche  Ende  war  auch  beim  ei*sten  Stück  schliesshch 
eingetreten,  nachdem  es  einige  Schwingungen  mit  sehr  langer  Periode 


i)  Maaisstab 
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geechrieben  hatte.  Es  bandelt  sich  hier  um  eine  allgemeine  Er- 
scheinung, die  sehr  häutig  eintritt,  wenn  die  AuÜösungsgeachwin- 
digkeit  durch  einen  Umstand  sehr  gering  geworden  ist.  In  solchem 
Sinne  wirkt  ausser  der  Verdiinnung  inabesondere  noch  die 
Gegenwart  negativer  Katalysatoren,  von  denen  spater  die  Rede 
s^  wird. 

1 1 .  Dieses  „Ausklingen*'  der  Schwingungen  tritt  auch  bei  ein- 
zelnen Stücken  des  Metalls  ohne  fremde  Zusätze  ein.  Fig.  24,  Taf,  III, 
zeigt  einen  solchen  Fall.  Es  war  Chrom,  das  mir  Dr.  Goldschmidt 
als  aus  seinen  ersten  Schmelzen  hemlhrend  geschickt  hatt«,  und 
von  dem  die  meisten  Stücke  in  gewöhnlicher  Weise  zum  Schwingen 
zn  bringen  waren.  Dieses  gab  mit  der  doppelt  normalen  Salzsäure 
anfangs  sehr  schöne  Wellen;  bald  aber  trat  die  charakteristische 
Verlängerung  der  Perioden  ein,  die  bis  zum  vollständigen  Aufhören 
der  Schwingungen  führt.  Der  Versuch  wurde  noch  mehrere  Stunden 
Ober  die  aus  der  Fig.  24.  Tat.  HI.  ersichtliche  Zeit  fortgesetzt,  ohne 
dasa  neue  Schwingungen  eintraten.  Als  das  Stück  durch  längeres 
Berühren  mit  Cadmium  wieder  aktiv  gemacht  worden  war,  traten 
ganz  dieselben  Erscheinungen  wieder  ein:  zunächst  regelmassige 
Schwingungen,  die  langsamer  wurden  und  dann  ganz  aufhörten. 
Dieses  Verhalten  zeigte  das  Stück,  bis  es  aufgelöst  war. 

12.  Der  Einfluss  der  Temperatur  liegt  in  solchem  Sinne, 
daas  die  Dauer  der  Perioden  mit  steigender  Temperatur,  d.  h. 
steigender  Wirksamkeit  der  Saure  abnimmt,  während  sinkende 
Temperatur  die  entgegengesetzte  Wirkung  hat.  In  Fig.  25,  Taf.  HI. 
sind  die  typischen  Erscheinungen  mit  der  gewöhnlichen  Salzsäure 
dargestellt.  Die  Vorgange  bei  Zimmertemperatur  (etwa  18")  sind 
unter  I  verzeichnet.  Dann  wurde  das  Entwicklungsgefäss  in  Eis 
gesetzt,  worauf  aehr  schnell  (he  mehr  als  fünftnal  so  langsamen 
Schwingungen  von  entsprechend  geringer  Amplitude  einsetzten, 
die  mit  II  bezeichnet  sind.  Bei  III  wurde  das  lietäss  in  Wasser 
von  Zimmertemperatur  gestellt,  worauf  wieder  die  früheren 
Schwingungen  einsetzten.  Dann  stellte  ich  das  Entwicklungsgetäss 
in  einen  auf  30°  erwärmten  Thermostaten;  die  Folge  ist  eine  er- 
hebliche Beschleunigung  der  Schwingungen  (IV).  Die  Wellen  bei 
V  sind  bei  40"  geachrielien  worden.  Nun  wurde  der  Regulator 
ausgeschaltet  und  die  Temperatur  langsam  bis  auf  60"  gesteigert 
{VIJ;  Bchlieashch  liess  ich  den  Apparat  erkalten  (VE). 

Wie  man  sieht,  entspricht  jeder  Temperatur  eine  ganz   be- 
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stimmte  Periode  in  dem  oben  angegebenen  Sinne.  Das  Verhältniss 
zwischen  o®  und  60®  ist  i  :  60  bis  i  :  80,  entspricht  also  dem 
allgemeinen  Geschwindigkeitsgesetz,  nach  welchem  eine  Steigenmg 
von  10^  die  Geschwindigkeit  annähernd  verdoppelt. 

So  regelmässige  Vorgänge  finden  sich  nicht  immer,  da  die 
Neigung  zum  „Ausklingen"  starke  Abweichungen  hervorrufen  kann. 

In  Fig.  26,  Taf.  IV.  sind  die  Erscheinungen  dargestellt,  welche 
sich  mit  Schwefelsäure  (ein  Mol  im  Liter)  ergeben  hatten.  Unter 
I  steht  die  bei  Zimmertemperatur  erhaltene  Curve;  nach  einigen 
Schwankungen  stellen  sich  regelmässige  Perioden  von  ziemlich 
kurzer  Dauer  ein. 

Dann  wurde  das  EntwicklungsgefSbss  in  Eis  gesetzt.  Bei 
dieser  Temperatur  wurde  zunächst  nur  die  eben  begonnene  Periode 
beendet  (11);  dann  schien  das  Schwingen  ganz  aufzuhören,  doch 
nach  zwei  Stunden  traten  schwache  Perioden  von  annähernd  der 
Dauer  der  bei  Zimmertemperatur  vorhandenen  ein.  Dann  wurde 
das  Geföss  wieder  aus  dem  Eise  entfernt  und  der  freiwilligen  Er- 
wärmung an  der  Luft  überlassen  (III).  Man  sieht,  wie  die  Am- 
plituden in  Folge  der  steigenden  Temperatur  zunehmen,  bis  wieder 
die  gewöhnliche  Regelmässigkeit  da  ist.  Dann  wurde  das  Gefäss 
in  einen  auf  37.5^  erwärmten  Thennostaten  gebracht  (IV).  Die 
Folge  ist  eine  bedeutende  Zunahme  der  Entwicklungsgeschwindig- 
keit, aber  unter  gleichzeitigem  Aufhören  der  Periodicität.  An- 
fangs sind  noch  Schwingungen  vorhanden,  und  ganz  geringe  Spuren 
solcher  lassen  sich  noch  im  weiteren  Verlaufe  der  Auflösung  ver- 
folgen; sie  sind  aber  so  gering,  dass  man  sie  unter  anderen  Um- 
ständen nicht  als  sicher  vorhanden  bezeichnen  dürfte. 

Als  nun  das  Geföss  wieder  auf  Zimmertemperatur  erkaltete, 
nahm  die  Reactionsgeschwindigkeit  bedeutend  ab,  und  gleichzeitig 
verschwanden  die  letzten  Spuren  der  Schwingungen  (V). 

Durch  diese  Behandlung  war  das  Stück  Chrom  abgeneigt 
geworden,  überhaupt  wieder  periodisch  sich  zu  lösen.  Als  die 
Säure  erneut  wurde,  blieb  es  inaktiv,  und  als  es  durch  Berührung 
mit  Ctidmium  in  den  aktiven  Zustand  versetzt  worden  war,  voll- 
führte es  \'ier  regelmässige  Schwingungen  und  wurde  dann  wieder 
inaktiv.  Dieser  Zustand  war  dauernd;  der  Versuch  wurde  über 
10  Stunden  fortgesetzt,  ohne  dass  Perioden  eintraten. 

Schliesslich  wurde  das  wirksamste  Mittel  auf  das  Stück  an- 
gewendet,  welches   ich   zur  Erzeugung  von  Schwingungen  kemie: 
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es  wurde  in  geschmolzenem  Zinkchlorid  erhitzt.^)  Der  Erfolg  war, 
dass  das  in  die  Säure  zurückgebrachte  Metall  sich  wieder  perio- 
disch löste.  Dies  dient  gleichzeitig  als  Beweis  dafür,  dass  die 
Ui'sache  der  Abneigung  gegen  die  periodische  Lösung  in  der  Ober- 
fläche des  Stückes  liegen  kann. 

Auch  der  Salzsäure  gegenüber  verhielten  sich  manche  Stücke 
bei  o"  in  solcher  Weise,  dass  sie  entweder  keine,  oder  bald  auf- 
hörende Schwingungen  gaben.  Ein  solches  Stück,  das  bei  o®  keine 
Schwingungen  geben  wollte,  wurde  wiederholt  abwechselnd  auf 
o^  und  i8^  gebracht:  hnmer  traten  bei  Zimmertemperatur  die 
Schwingungen  ein,  um  bei  o^  zu  verschwinden.  Auch  hier  erwies 
sich  das  Schmelzen  mit  Zinkchlorid  wirksam;  nach  dieser  Behand- 
lung vollführte  es  schliesslich  in  Salzsäure  bei  o®  nach  einigen 
Präliminarien,  die  etwa  3  Stunden  dauerten,  sehr  schöne  Schwin- 
gungen (Fig.  27,  Taf.  IV.,  zweite  und  dritte  Reihe).  Auf  Zimmer- 
temperatur gebracht  (11),  verkürzte  es  wie  gewöhnlich  seine  Periode. 
Als  es  dann  wieder  auf  o®  abgekühlt  wurde  (111),  ging  es  zu  sehr 
langsamen  Schwingungen  von  ungewöhnlich  niedriger  Amplitude 
über,  die  während  langer  Zeit  andauerten  und  keine  Neigung  zum 
Verklingen  zeigten. 

Man  sieht  aus  diesen  Beobachtungen,  auf  welches  verhältniss- 
massig  enge  Temperaturgebiet  das  Auftreten  regelmässiger  Schwin- 
gungserscheinungen beschränkt  ist.  Es  ist  daher  als  ein  l)eson- 
derer  Zufall  anzusehen,  dass  sie  überhaupt  zur  Beobachtung  ge- 
langen konnten,  und  man  kann  es  als  nicht  unwahrscheinlich  an- 
sehen, dass  auch  andere  Metalle  ein  ähnliches  Verhalten  aufweisen 
würden,  wenn  man  die  geeigneten  Bedingungen  von  Temperatur 
und  Beschaffenheit  der  Säure  einzuhalten  wüsste. 

13.  V7ir  wenden  uns  nun  zu  dem  weitschichtigen  Gebiete 
der  gemischten  Lösungsmittel.  Benutzt  man  an  Stelle  der  reinen 
Säuren  (Jemische  derselben,  oder  macht  man  Zusätze  anderer  Art 
zu  den  Säuren,  so  ergeben  sich  ausserordentlich  mannigfaltige 
Verhältnisse,  die  in  das  Gebiet  der  kataly tischen  Erscheinungen 
gehören.  Und  zwar  sind  hier  sowohl  Beschleuniger  wie  Verzögerer 
vorhanden;  es  giebt  Stoffe,  welche  die  Perioden  verkürzen,  und 
solche,  die  sie  verlängern.    Namentlich  die  negativen  Katalysatoren 


i)  HiTTORP   giebt  (a.  a.  0.)   dies   Mittel   zur   Erzeugung   der   andauerndsten 
Aktivität  an. 
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zeigen  dabei  eine  ausserordentlich  grosse  Wirkung  bei  Verdünnungen, 
die  an  oder  ausserhalb  der  Grenze  der  analytischen  Nachweise  liegen. 
Diese  neuen  Thatsachen  erhöhen  nicht  unbedeutend  das  Interesse, 
das  den  hier  beschriebenen  Erscheinungen  schon  ohnedies  anhaftet. 

Bereits  die  einfache  Vermischung  der  beiden  benutzten  Säuren, 
Salz-  und  Schwefelsäuren,  bewirkt  unerwartete  Erscheinungen. 
Fig.  28,  Taf.  IV.  zeigt  unter  I  eine  Linie,  die  in  Schwefelsäure  von 
gewöhnlicher  Concentration  (ein  Mol  im  Liter)  geschrieben  wurde. 
Von  den  50  cc  der  Säure  wurde  nun  einer  entfernt  und  durch 
Salzsäure  ersetzt  (11),  die  Folge  ist  eine  Erhöhung  der  Amplitude, 
was  sich  wegen  der  grösseren  Dissociation  der  Säure  erwarten 
liess,  und  eine  Verlängerung  der  Periode,  was  weniger  leicht 
vorauszusehen  war.  Nun  wurden  5  cc  Salzsäure  auf  die  gleiche 
Weise  zugesetzt  (III);  die  Perioden  werden  dadurch  wieder  länger 
und  die  Amplituden  grösser.  Gleichzeitig  macht  sich  aber  eine 
ausgeprägte  Neigung  geltend,  verwickeitere  Formen  zu  schreiben. 
Ein  weiterer  Zusatz  von  20  cc  Salzsäure  an  Stelle  einer  gleichen 
Menge  des  Gemisches,  die  entfernt  wurde,  steigert  diese  Eigen- 
thümlichkeiten  in  noch  höherem  Grade  (IV). 

Der  Versuch  wurde  nun  sich  selbst  überlassen  und  zeigte  die 
bekannte  langsame  Zunahme  der  Periodendauer.  Gleichzeitig  stellt 
sich  ein  ausgezeichneter  Fall  des  „Ausklingens"  ein,  indem  isolirte 
ziemlich  starke  Wellen  in  grossen  Zeiträumen  aus  der  niedrig 
verlaufenden  Linie  auftauchen.  Zwischen  den  letzten  beiden  Wellen, 
die  beobachtet  wurden,  sind  mehr  als  drei  Stunden  verlaufen. 

In  gewissem  Sinne  ähnlich  verlief  der  umgekehrte  Versuch,  bei 
dem  von  reiner  Salzsäure  ausgegangen  wurde,  und  zu  dieser  stufen- 
weise mehr  und  mehr  Schwefelsäure  gefügt  wurde.  Fig.  29,  Taf.  IV. 
giebt  unter  I  die  von  der  reinen  Säure  geschriebene  Linie;  bei  11 
wurde  die  Hälfte  der  Säure  durch  Schwefelsäure  ersetzt,  wodurch 
die  Periode  nicht  etwa  länger,  sondern  auffallender  Weise  kürzer 
wurde.  Bei  HI  wurde  wieder  die  Hälfte  der  Flüssigkeit  entfernt 
und  durch  reine  Schwefelsäure  ersetzt:  nun  tritt  eine  bedeutende 
Verlängerung  der  Periode  ein.  Eine  weitere  Wiederholung  dieses 
Verfahrens,  wodurch  nur  noch  7g  der  Flüssigkeit  aus  Salzsäure 
bestand,  ergab  die  langen  Perioden  bei  IV,  welche  wie  im  vorigen 
Falle  langsam  ausklingen. 

In  anderen  Fällen  trat  indessen  durch  den  Zusatz  einer  kleinen 
Menge  Schwefelsäure  zur  Salzsäure  alsbald  eine  Verlängerung  der 
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Perioden  ein;  gleichzeitig  damit  bildete  sich  eine  Neigung  zur 
Gestaltung  sehr  verwickelter  Linienzüge  aus.  Immer  aber  wurde 
nach  einer  Reihe  von  Stunden  das  Entstehen  sehr  langsamer 
Schwingungen  und  die  Erscheinung  des  Ausklingens  beobachtet. 
Von  der  Mittheilung  der  entsprechenden  Linien  soll  Abstand  ge- 
nommen werden,  da  sie  noch  keine  eindeutigen  Verhältnisse  haben 
erkennen  lassen. 

14.  Versuche,  in  denen  der  zur  Lösung  dienenden  Salzsäure 
andere  Stoffe  zugesetzt  wurden,  ergaben  zunächst  nur  wenige  Ab- 
weichungen von  den  beschriebenen  Erscheinungen.  So  hatte  ein 
Zusatz  von  Kaliumchromat  (i  cc  normaler  Lösung  zu  50  cc  Salz- 
säure) ganz  die  gewöhnliche  Wellenlinie  Fig.  30,  Taf.  IV.  erscheinen 
lassen.  Da  ein  grösserer  Zusatz  von  Chromat,  bez.  Chromsäure  die 
Aktivität  ganz  aufhebt,  so  hatte  ich  einen  erheblicheren  Einfluss 
erwartet. 

Femer  hatte  das  von  Bredig^)  durch  Zerstäuben  von  Platin- 
metall im  elektrischen  Lichtbogen  gewonnene  coUoidale  Platin, 
welches  höchst  bemerkenswerthe  katalytische  V^irkungen  besitzt, 
gleichfalls  keinen  erheblichen  Einfluss  erkennen  lassen.  Fig.  31, 
Taf.  IV.  zeigt  die  Linie,  welche  unter  den  gewöhnlichen  Verhält- 
nissen (doppelt  normale  Salzsäure)  erhalten  wurde,  als  der  Lösung 
einige  cc  colloidaler  Platinlösung  zugesetzt  worden  waren.  Da  eine 
saure  Lösung  von  Chromchlorür  durch  coUoidales  Platin  katalytisch 
zur  Entwicklung  von  Wasserstoff  unter  Bildung  von  Chromichlorid 
veranlasst  wird,  so  durfte  ein  gewisser  Einfluss  erwartet  werden. 
Der  Unterschied  gegen  die  anderen  Fälle  beschränkt  sich  indessen 
darauf,  dass  die  Schwingungen  sehr  bald  einsetzen,  und  dass  die 
Wellenthäler  auffallend  horizontal  sind,  während  sie  sonst  ein 
merkliches  Abfallen  bis  zum  Minimalpunkt  zeigen. 

Als  zu  diesem  Versuch  eine  Spur  Kaliumbichromat  gefügt 
wurde,  nahm  die  Länge  der  inaktiven  Perioden  sehr  zu  und  nach 
acht  Schwingungen  blieb  das  Stück  dauernd  inaktiv.  Ich  habe 
den  Versuch  noch  nicht  wiederholt,  so  dass  ich  nicht  sagen  kann, 
ob  dies  Verhalten  constant  ist. 

Dieselbe  Eigenthümlichkeit  des  ebenen  Wellenthals  zeigt  Fig.  32, 
Taf.  IV.,  w^elche  mit  der  gewöhnlichen  Salzsäure  erhalten  wurde, 
während  sich  das  Chrom  dauernd  in  metallischer  Berühining  mit 


i)  Ztschr.  f.  phys.  Chemie,  Bd.  31. 
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einem  i  cm  langen  Stückchen  blanken  Platindrahts  befand;  unter 
diesen  Umständen  entwickelt  sich  natürlich  ein  Theil  des  Wasser- 
stoffs am  Platin.  Gleichzeitig  ist  die  Periode  viel  kleiner  geworden, 
eine  Erscheinung,  die  sich  bei  späteren  Versuchen  mit  Platin 
wiederholt  hat,  wenn  auch  nicht  ohne  Ausnahme. 

Femer  konnte  vermuthet  werden,  dass  die  Gegenwart  von 
Salzen  edlerer  Metalle  die  Gasentwicklung  beeinflussen  würde,  wie 
dies  beim  Zink  wohlbekannt  ist.  Fig.  33,  Taf.  IV.  zeigt  einen  in 
solcher  Richtung  mit  Kupfer  angestellten  Versuch.  Unter  I  ist  die 
mit  gewöhnlicher  Salzsäure  erhaltene  Linie;  sie  zeichnet  sich  durch 
die  sekundären  Schwingungen  oder  Guirlanden  aus,  die  wie  in 
früheren  Fällen  regelmässig  im  Wellenthal  erscheinen.  Bei  11 
wurde  ein  wenig  Kupferchlorid  zugesetzt.  Wie  man  sieht,  wieder- 
holen sich  die  Erscheinungen  sehr  getreu;  ein  besonderer  Einfluss 
des  Zusatzes  lässt  sich  nicht  erkennen.  Bei  HI  wurde  weiter  etwa 
0.5  g  festes  Kupferchlorid  zugesetzt;  es  entstand  alsbald  durch 
die  reducirende  Wirkung  des  Chromosalzes  ein  Niederschlag  von 
metallischem  Kupfer,  und  die  Wellenlinie  nahm  einen  anderen 
Charakter  an,  behielt  aber  ihre  Periode  bei.  Der  Unterschied  ist 
nicht  sehr  bedeutend,  und  von  einem  wesentlichen  Einflüsse  eines 
solchen  metallischen  Zusatzes  kann  nicht  die  Rede  sein. 

Gkinz  ähnlich  waren  die  Erscheinungen,  als  Silberlösung  zum 
Versuch  gefügt  wurde. 

15.  Einen  grossen  Einfluss  dagegen  hat  Jodkalium.  Als  zu 
50  cc  der  Salzsäure  10  cc  normaler  Jodkaliumlösung  gesetzt  worden 
waren,  wurde  die  Linie  Fig.  34,  Taf  V.  erhalten.  Wie  man  sieht, 
setzen  einige  geringe  Schwingungen  an,  um  alsl)ald  zu  verlöschen. 
Der  Versuch  wurde  über  drei  Stunden  fortgesetzt,  ohne  dass  das 
Metall  wieder  aktiv  wurde.  Die  Lösungsgeschwindigkeit  war  dabei 
sehr  vermindert,  aber  doch  nicht  völlig  Null,  denn  als  l)ei  *  der 
Apparat  geöffnet  wurde,  fiel  die  Linie  noch  um  ein  Geringes. 

Dann  wurde  das  Metall  abgewaschen  und  in  frische  Salzsäure 
gebracht;  es  schrieb  die  schnellen  Perioden  bei  II.  Dann  wurde 
zu  der  Säure  0.3  cc  derselben  Jodkaliumlösung  gesetzt;  das  Er- 
gebniss  (Linie  III)  ist  eine  deutliche  Zunahme  der  Periodendauer. 

Um  diesen  auffälligen  Einfluss  des  Jodkaliums  genauer  kennen 
zu  lernen,  wurd(>  zunächst  ein  Stück  Chrom,  um  möglichst  kurze 
Perioden  zu  haben  (S.  241)  mit  einem  Stückchen  Platindraht  in 
metallischer  Berühi'ung  zur  Lösung  gebracht,  es  schrieb  die  Linie 
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Fig.  35,  Taf.  V.  Dann  wurde  zu  den  benutzten  50  cc  Salzsäure 
I  cc  normaler  Jodkaliuinlösung  gesetzt.  Es  wurde  die  Linie  11 
geschrieben,  deren  Periode  fast  viermal  länger  ist.  Ein  weiterer 
cc  der  Jodlösung  brachte  die  Linie  III  mit  einer  noch  längeren 
Periode  hervor,  und  ein  dritter  cc  die  unter  IV  dargestellte 
Erscheinung:  die  Perioden  werden  immer  länger,  und  schliesslich 
hören  die  Schwingungen  ganz  auf. 

Als  schliesslich  das  inaktiv  sich  verhaltende  Metall  abgespült 
imd  in  frische  Salzsäure  gebracht  wurde,  schrieb  es  die  Linie  V, 
welche  der  Welle  I  gegenüber  zwar  die  gewöhnliche  Verlang- 
samung zeigt,  die  an  länger  ang^riflfenen  Metallstücken  auftritt; 
doch  ist  die  Periode  immerhin  kleiner,  als  die  des  nahezu  frischen 
Metalls  mit  i  cc  Jodkalium  in  der  Säure. 

Entsprechende  Versuche  mit  Bromkalium  ergaben  keine  der- 
artigen Erscheinungen.  In  Fig.  36,  Taf.  V.  ist  die  Linie  I  wieder 
von  einem  mit  Platin  verbundenen  Stück  geschrieben;  und  die  Linie  11 
von  demselben  Stück  nach  Zusatz  von  i  cc  Norm.  Bromkalium. 
Die  Periode  ist  nicht  länger,  sondern  etwas  kürzer  geworden. 

16.  Ausserordentlich  viel  kräftiger,  als  Jodionen  wirken  Rho- 
danionen.     Fig.  37,  Taf.  V.  stellt  folgende  Versuche  dar. 

Es  wurde  in  der  Hoffnung,  dadurch  einfache  Schwingungs- 
formen zu  erhalten,  der  grösste  Theil  der  Oberfläche  eines  Stückes 
Chrom  mit  Schellackfimiss  zugedeckt;  es  schrieb  dann  in  Salzsäure 
die  kurzen  Wellen  Fig.  37,  Taf.  V.  I.  Dann  wurde  der  Schellack  durch 
Kochen  mit  Alkohol  entfernt;  das  wieder  in  die  Säure  gebrachte 
Stück  schrieb  dieselben  Perioden  (11),  nur  viel  grössere  Amplituden. 
Daraus  ist  zu  schliessen,  dass  im  allgemeinen  die  Schwingungs- 
dauer eines  Stückes  durch  die  des  geschwindesten  Theiles  daran 
bestimmt  wird  (vgl.  S.  230). 

Nun  wurde  (IE)  i  cc  normaler  Lösung  von  Rhodankalium  in 
die  Flüssigkeit  gebracht;  die  Schwingungen  hörten  sofort  auf.  Ab- 
waschen und  Uebertragen  in  frische  Säure  (IV)  bewies,  dass  das 
Stück  an  sich  noch  schwingungsföhig  war. 

Ein  cc  o- 01 -normaler  Lösung  von  Rhodankalium  liess  wieder 
die  Schwingungen  sofort  aufhören  (V).  Als  das  Stück  wieder  ab- 
gewaschen und  in  frische  Säure  übertragen  wurde,  schwang  es  mit 
etwas  verlängerter  Periode  (VI),  hörte  aber  bald  auf.  Nach  dem 
Aktivmachen  durch  Berührung  mit  Cadmium  schwang  es  wieder, 
höi-te  aber  gleichfalls  nach  einiger  Zeit  freiwillig  auf. 


244  W.  Ostwald,  [26 

Da  angenommen  werden  musste,  dass  die  Spuren  von  Bhodan, 
die  in  die  Spalten  des  Metalis  eingedrungen  waren  und  mit  Waschen 
nicht  sich  entfernen  Hessen,  durch  ihr  allmähliches  Zutagetreten 
dieses  plötzliche  Aufhören  verursachten,  wurde  das  Stück  ver- 
worfen, und  ein  anderes  auf  den  Einfluss  noch  verdünnterer  Rho- 
danlösungen  untersucht. 

Ein  mit  reiner  Salzsäure  angesetztes  Stück  gab  die  im  ganzen 
selten  auftretende  Erscheinung  Fig.  38,  Taf.  V.,  dass  während 
einer  ziemlich  starken  WasserstoflFentwicklung  unzählige  kleine 
Schwankungen  ohne  grosse  Begelmässigkeit  sich  geltend  machen. 
Die  Periode  ist  von  der  Ordnung  einer  halben  bis  Viertelminute; 
dass  die  Amplituden  klein  erscheinen,  liegt  an  der  Trägheit  des 
Apparates,  welcher  so  schnellen  Aenderungen  der  Entwicklungs- 
geschwindigkeit nicht  zu  folgen  vermag.  Nachdem  dieses  Verhalten 
fast  5  Stunden  gedauert  hatte,  wurde  bei  H  i  cc  einer  o- 001 -nor- 
malen Bhodankaliumlösung  zugefügt.  Trotzdem  die  schliessliche 
Verdünnung  wegen  der  50  cc  Säure  0-00002 -normal  war,  liess 
sich  doch  alsbald  eine  merkliche  Vergrösserung  der  Periode  er- 
kennen. Noch  viel  deutlicher  wurde  diese  bei  HI,  wo  weitere  2  cc 
derselben  Lösung  zugefilgt  wurden,  die  Flüssigkeit  also  o -00006 - 
normal  in  Beziehimg  auf  Bhodan  wurde.  Die  Linie  sieht  aus,  als 
betrachtete  man  die  frühere  unter  einer  Lupe,  so  gleichartig  ist 
sowohl  die  Amplitude  wie  die  Periode  vergrössert. 

Als  schliesslich  dasselbe  Stück  Metall  abgewaschen  und  ab- 
gerieben in  frische  Säure  übertragen  wurde,  waren  die  kleinen 
Perioden  verschwunden,  und  es  wurden  die  grossen  Schwingungen 
IV  geschrieben. 

Aehnliche  Verhältnisse  wurden  beobachtet,  als  andere  Stücke 
mit  gewöhnlichen  Schwingungsformen  unter  dem  Einflüsse  einer 
gleich  verdünnten  Lösung  von  Bhodankalium  untersucht  wurden 
(Fig.  39,  I  und  n,  Taf.  V.).  Es  ergab  sich  daraus  die  wichtige  Be- 
ziehung, dass  die  Vergrösserung  der  Periode  durch  den  Verzögerer 
in  erster  Annäherung^ der  vorhandenen  Periode  proportional  ist, 
oder  dass  eine  gegebene  Concentration  des  Katalysators  die 
Schwingungsdauer  in  einem  bestimmten  Verhältniss  vergrössert, 
unabhängig  vor  deren  absolutem  Werthe. 

Wegen  der  Möglichkeit,  dass  die  nicht  schwingenden  Chrom- 
proben (S.  234)  nur  wegen  zu  schneller  Perioden  ihre  Bewegungen 
nicht  aufzeichnen,  habe  ich  solches  Metall   unter   dem  Einflüsse 
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von  Rhodanlösungen  untersucht.  Doch  ist  auch  hier  nichts  zu 
Tage  gekommen,  was  auf  das  Vorhandensein  von  Schwingungen 
hingedeutet  hätte. 

17.  Zwischen  Jod  und  Rhodan  in  Bezug  auf  seine  verzögernde 
Wirkung  liegt  Cyan,  wenigstens,  was  die  Gesammtconcentration 
des  Stoffes  anlangt.  Ueberlegt  man,  dass  die  Cyanwasserstoflfsaure 
einen  ausserordentlich  kleinen  Dissociationscoefficienten  hat  und 
somit  in  der  stark  sauren  Lösung  die  Concentration  der  Cyanionen 
unvergleichlich  viel  kleiner  ist,  als  die  der  entsprechenden  Lösimgen 
mit  Jod-  und  ßhodanionen,  welche  mit  Wasserstoff  starke  Säuren 
bilden,  so  wird  man  allerdings  auf  eine  andere  Möglichkeit  geftthrt. 
Macht  man  die  (noch  nicht  bewiesene)  Annahme,  dass  die  katalytische 
Wirkung  von  den  Ionen  ausgeht,  so  dürfte  für  gleiche  wirkliche  lonen- 
concentration  das  Cyan  die  beiden  anderen  Stoffe  weit  übertreffen. 

Eine  normale  Lösimg  von  Cyankalium,  im  Verhältniss  i :  50 
zu  der  Salzsäure  gesetzt,  hebt  die  Schwingungen  vollständig  auf. 
Eine  zehntelnormale  Lösung  in  demselben  Verhältnisse  verdoppelt 
ungefähr  die  Periode,  wie  aus  Fig.  40,  Taf.  V.  ersichtlich  ist,  wo 
bei  n  I  cc  der  genannten  Lösung  der  Salzsäure  zugefügt  wurde. 

Ferrocyankalium  zeigt  anfänglich  keine  Wirkung,  was  wegen 
der  Bildung  des  sehr  schwerlöslichen  Salzes  ganz  erklärlich  ist. 
Nach  einiger  Zeit  hören  indessen  die  Schwingungen  ganz  auf. 
Man  darf  vermuthen,  dass  dies  eine  Folge  der  langsamen  Ab- 
spaltung von  Cyanwasserstoff  aus  der  sauren  Lösung  ist. 

Ebenso  verhält  sich  Ferridcyankalium,  nur  bewirkt  es  das 
Aufhören  schneller,  bez.  bei  grösserer  Verdünnung.  Bei  der  grösseren 
Zersetzlichkeit  dieses  Salzes  gegenüber  der  Ferroverbindung  kann 
dies  Verhalten  als  eine  Bestätigung  der  eben  ausgesprochenen  Ver- 
muthung  angesehen  werden. 

Der  stärkste  Verzögerer  von  allen,  die  ich  kennen  gelernt 
habe,  ist  das  Formaldehyd.  Ein  cc  der  käuflichen,  10-  bis 
20-prozentigen  Lösung  auf  50  cc  Säure  Hess  die  Schwingungen 
alsbald  aufhören;  in  gleicher  Weise  wirkten  die  weiteren  Ver- 
dünnungen bis  o-oooi  der  urspründlichen  Flüssigkeit.  Es  ge- 
nügte mit  anderen  Worten  etwa  ein  Milliontel  des  Stoffes,  um 
die  Periodendauer  praktisch  unendlich  zu  machen. 

Dies  wurde  mit  frisch  hergestellten  Lösungen  beobachtet.  Als 
nach  einigen  Stunden  dieselben  Lösungen  wieder  untersucht  wurden, 
erwiesen  sie  sich  als  viel  weniger  wirksam.     Erst  die  auf  x/ioo 
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sänre  an  Bromsäure  enthielt.  Wie  man  sieht,  ist  die  Beschleunigung 
betrachtlich. 

Bei  V  wurde  das  Stock  in  reine  Säure  übertragen  und  schrieb 
wie  immer  in  ähnlichen  Fällen  kürzere  Perioden  als  am  Anfange 
des  Versuches.  Die  Lööung,  welcher  das  Bromat  zugefügt  worden 
war,  roch  stark  nach  Brom,  so  dass  unentschieden  bleibt,  ob  das 
Bromat  oder  das  fi-eie  Brom  als  Beschleuniger  gewirkt  hat. 

Beim  Vergleich  der  Stoffe,  die  als  Beschleuniger  wirken,  mit 
den  Verzögeren!  föllt  auf,  dass  die  ersten  Oxydationsmittel,  die 
letztei-en  Keductionsmittel  sind.  Ob  es  sich  hier  um  eine  all- 
gemeine Beziehung  handelt,  müssen  spätere  Versuche  lehren.  Be- 
achtenewerth  ist,  dass  nach  vorläufigen  Versuchen  Wasserstoff- 
hyperosyd  sich  als  Verzögerer  verhält,  also  in  solchem  Zusammen- 
hange als  ein  Reductionsmittel  anzusprechen  wäre. 

20.  Für  die  Beurtheilung  des  Charakters  dieser  katalytischen 
Wirkungen  ist  es  wesentlich,  zu  wissen,  ob  sich  dieselben  super- 
poniren.  Es  wurden  deshalb  die  Versuche  Fig.  46,  Taf.  VI.  an- 
gestellt. 

Nachdem  das  Chrom  unter  reiner  Salzsäure  regelmässige 
Wellen  ausgebildet  hatte,  wurde  bei  I  i  cc  0.002-nünnales  ßhodan- 
kalium  zugefügt;  die  verzögernde  Wirkung  ist  sehr  deutlich.  Dann 
wurden  bei  11  2  cc  normales  Natriumchlorat  in  die  Lösung  ge- 
bracht; es  tritt  alsbald  eine  Beschleunigung  ein,  welche  die  Ver- 
zögerung durch  das  Rhodan  Qliertrifft.  Dann  wurde  wieder  i  cc 
derselben  Rhodanlösung  zugefügt:  die  entsprechende  Verzögerung 
tritt  wieder  ein  (III),  doch  hörte  das  Chrom  bald  auf  zu  schwingen. 

Nachdem  das  Metall  wieder  in  reine  Säure  gebracht  worden 
war  (TV),  wurde  der  Versuch  in  umgekehrter  Reihenfolge  aus- 
geführt, indem  zuerst  der  Beschleuniger  in  Gestalt  von  2  cc 
Natriumchlorat  beigegeben  wurde  (V).  Die  Beschleunigung  wurde 
durch  r  cc  der  sehr  verdünnten  Rhodanlösung  nicht  erheblich  (VI), 
sehr  deutüch  dagegen  durch  ein  zweites  cc  davon  (VII)  aufgehoben 
und  übertrolfen. 

Hieraus  ergiebt  sich  also,  dass  sich  in  der  That  die  Be- 
schleunigungen und  Verzögerungen  im  Wesentlichen  superponireai. 
Ob  dies  rein  additiv  geschieht,  geht  aus  diesen  Versuchen  noch 
nicht  hervor,  da  sie  noch  nicht  zu  quantativen  Messungen  aus- 
gebildet sind;  doch  scheinen  erhebliche  Abweichungen  von  dieser 
einfachsten  Annahme  nicht  aufzutreten. 
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21.  Schliesslich  verdienen  die  elektrischen  Erscheinungen, 
die  diesen  Verschiedenheiten  der  Reactionsgeschwindigkeit  parallel 
gehen,  einige  Erwähnung,  wenn  auch  ihre  genauere  Untersuchung 
auf  eine  spätere  Zeit  verschoben  werden  muss.  Aus  den  oben 
angeführten  Mittheilungen  Hittorf's  geht  hervor,  dass  zwischen 
dem  Metall,  das  Chromsalz  und  dem,  das  Chromsäure  giebt,  ein 
Spannungsunterschied  von  etwa  i  V  besteht.  Die  schnelle  und 
langsame  Losung  des  Metalls  in  Säuren  ist  gleichfalls  von  Span- 
nungsunterschieden begleitet,  doch  sind  diese  viel  geringer  und 
betragen  nach  einigen  Messungen,  die  ich  angestellt  habe,  ziemlich 
genau  o.i  V.  In  ganz  regelmässiger  Weise  ist  das  Metall  bei  der 
schnellen  Lösung  in  Säuren  um  o.  i  V  anodischer,  als  bei  der 
langsamen;  die  Unterschiede  gegen  die  Normalelektnidc  von  Queck- 
süber  unter  Ghlorkalium  betragen  0.7  und  0.8  V. 

Verbindet  man  mit  dem  sich  lösenden  Metall  und  einer  in 
derselben  Flüssigkeit  befindliehen  platinirten  PUitinplatte  ein 
Elektrometer  oder  Galvanometer,  so  macht  es  ganz  ähnliche 
Schwankungen,  wie  der  Schreibhebel  des  Druckmessers.  Mittelst 
eines  Apparates,  der  später  eingehender  beschrieben  werden  soll, 
habe  ich  die  Einstellungen  eines  Galvanometers  mit  360  Ohm 
Widerstiind  und  stiirker  Dämptüng  sich  in  derselben  Weise  auf- 
schreiben lassen,  wie  dies  mit  den  Dnickmessungen  geschah,  und 
die  Fig.  47,  Taf.  VI.  zeigt  das  Ergebniss.*)  Ich  habe  noch  nicht 
unternommen,  beide  Apparate  auf  demselben  Papierstreifen  ihre 
Wellen  schreiben  zu  lassen.  Da  aber  die  Unterschiede  in  der 
Entwicklungsgeach windigkeit  des  Wasserstoffs  in  beiden  Zuständen 
des  Chroms  ohne  jede  Unsicherheit  sich  uomittelbar  erkennen  lassen, 
80  besteht  bei  mir  schon  jetzt  kein  Zweifel  an  der  Uebereinstim- 
mung  beider  Perioden. 

Von  der  Aeusaerung  meiner  Ansichten  über  die  Ursache  dieser 
merkwürdigen  Erscheinungen  möchte  ich  so  lange  Abstand  nehmen, 
bis  es  gelungen  ist,  durch  die  willkürliche  Herstellung  von  „schwin- 
gendem" Chrom   ihnen  eine  experimentelle  Unterlage  zu  geben.') 

7.  August  1899. 
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1)  Bei  der  Ausführung  dieser  Versuche  hat  Hr.  E.  Brauer  den  grösaten 
Theil  der  Arbeit  geleistet,  wofür  ich  ihm  auch  hier  meinen  Dank  ausspreche. 

2)  Soeben  (7.  December)  habe  ich  die  Vermuthung  von  Hrn.  Dr.  Goldschmhit 
bestiltigeu  können,  dass  ein  geringer  Schwefelgehalt  ('/^  Procent)  die  Schwin^ngen 
herrorroft. 
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BEITRÄGE  ZUR  PHYSIOLOGIE 


DES  ELEKTRISCHEN  ORGANES  DER  ZITTERROCHEN 


VON 


Db.  mbd.  SIEGFRIED   GARTEN, 

▲88I8TEHT  AM  PHT8IOLOGI8CHKN  IH8TIT0T  ZU  LEIPZIG. 


Alihan^l.  d.  iC.  S.  Geteilte^  d.  Wittentch.,  math.-ptiyt.  Cl.  XXV.  v.  18 


Einleitung. 

Das  Interesse  der  Physiologen  an  dem  Schlage  der  elektrischen 
Fische,  in  älterer  Zeit  erweckt  durch  die  erstaunliche,  in  der  be- 
lebten Natur  einzig  dastehende  Entwickelung  so  ausserordentlicher 
elektrischer  Spannkräfte,  erhielt  in  der  letzten  Hälfte  dieses  Jahr- 
hunderts neue  Nahrung:  Einmal  durch  die  Untersuchungen  Du  Bois- 
Reymonds  und  seiner  Nachfolger  über  elektromotorische  Wirkungen, 
jenen  in  mancher  Beziehung  ähnlich,  aber  im  Vergleich  zu  ihnen 
von  mikroskopischer  Kleinheit,  an  den  Muskeln,  Nerven  und  viel- 
leicht   allen    lebenden  Bestandtheilen    eines   jeden   Thierkörpers ; 
zweitens  durch  die  an  den  elektrischen  Fischen  selbst  ausgeführten 
Untersuchungen  Babuchins  ^*)*),  Engelmanns  *^  u.  A.    Es  gelang 
diesen  Forschem,   den  strengen  Nachweis  zu  erbringen,  dass  das 
elektrische  Organ  der  meisten  elektrischen  Fische  nichts  anderes 
darstellt,  als  einen,  bei  den  verschiedenen  Gattungen  in  verschie- 
dener Weise  umgewandelten  Muskel.     Bei  gewissen  Arten  jener 
Fische,  und  gerade  den  elektrisch  am  wenigsten  wirksamen,  wie 
bei  dem  gemeinen  Rochen,  zeigte  sich,  dass  selbst  Reste  der  den 
quergestreiften  Muskel  charakterisirenden  doppelt  brechenden  Sub- 
stanz  erhalten   bleiben.     Hierzu   kam   noch,   dass   (seit   den  50®^ 
Jahren)  die  mikroskopische  Struktur  der  ausgebildeten  Organe  auf- 
gedeckt wurde,  die  in  Folge  der  äussersten  Feinheit  ihrer  Gebilde, 
insbesondere  der  Nervenendausbreitung,   alle  Untersucher  fesselte. 
Gerade  die  Unsicherheit  in  der  Deutung  der  letztgenannten  mikro- 
skopischen   Gebilde,    bei   deren   Vergänglichkeit   in    den    meisten 
chemischen  Agentien,  brachte  es  mit  sich,  dass  es   zu  lebhaften 
anatomischen,    zum   Theil   noch  jetzt   schwebenden   Controversen 
kam,    über    die,    abgesehen   von    den   Untersuchungen  Du   Bois- 
Reymonds  und  seiner  Schüler  die  physiologischen  Fragen  vielfach 
vernachlässigt   wurden.     Namentlich   wurde   die   Frage:   „endigen 


*)  Die  Zahlen  hinter  den  Namen   beziehen  sich  auf  die  im  Lüteratnrr«^ 
zeichniss  angeführten  Arbeiten. 
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die  Nerven  frei,  oder  bilden  sie  ein  echtes  Netz?"  vielfach  diskutirt. 
Ein  weiterer  Ausgangspunkt  för  anatomische  Untersuchungen  des 
elektrischen  Organes  entstand  durch  die  Entdeckung  der  wahr- 
scheinlich bereits  von  Bemak  ^)  gesehenen,  nach  ihrem  Entdecker 
benannten  BoLL'schen  Punktirung.  Das  Verhältniss  dieser  Punkte, 
oder  besser  feinen  Stäbchen,  zu  der  Terminalverzweigung  der 
Nerven  fahrte  zu  der  noch  nicht  sicher  beantworteten  Frage  nach 
der  nervösen  Natur  dieser  Gebilde. 

Erst  in  dem  letzten  Jahrzehnt  tritt,  abgesehen  von  verein- 
zelten früheren  Arbeiten  die  physiologische  Untersuchung  des 
Organschlages  in  den  Vordergrund.  Insbesondere  sind  es  die 
Arbeiten  von  Burdon-Sanderson  *®),  Bürch  *^"),  Gotch  **~^*)  und 
ScHOENLEiN  •*-*'^,  welche  mit  zum  Theil  neuen  Untersuchungs- 
methoden zunächst  den  normalen  Schlagverlauf  und  viele  andere 
elektrische  Erscheinungen  am  Organ  verfolgten.  Bei  diesen  letzteren 
Untersuchem  tritt  bereits  mehr  oder  weniger  ausgeprägt  die  Frage 
in  den  Vordergrund  des  Interesses:  Ist  die  elektromotorische 
Wirkung  in  letzter  Linie  auf  die  Nervenendigungen  oder  auf  die 
im  Organ  enthaltenen  vom  Muskel  abstammenden  Theile  zu  be- 
ziehen? 

Die  Antwort  auf  diese  Frage  ist  von  allen  Forschem  mit 
grosser  Vorsicht  gegeben  oder  ganz  zurückgehalten  worden. 

Der  von  mir  vorgenommenen  Untersuchung  lag  die  gleiche 
Fragestellung  zu  Grunde.  Es  sollte  versucht  werden,  aus  dem 
elektrischen  Verhalten  des  Organs  zu  einer  gewissen  Klarheit 
darüber  zu  gelangen,  welcher  Theil  des  Organs  als  der  elektro- 
motorisch Wirksame  anzusehen  sei. 

Bei  der  muskulären  Abstammung  der  elektrischen  Organe 
glaubte  ich  insbesondere  folgenden  Grundfragen  näher  treten  zu 
müssen,  von  welchen  die  erste  bis  jetzt  so  gut  wie  garnicht,  die 
zweite  in  einer  etwas  anderen  Weise  in  den  Bereich  der  Unter- 
suchung gezogen  worden  ist. 

I.  Bleibt  das  elektrische  Organ  nach  Nervendurchschneidung, 
wenn  es  vom  Nerven  aus  unerregbar  geworden  ist,  wie  ein  Muskel 
nach  der  gleichen  Operation  „direkt"  noch  längere  Zeit  eiTegbar 
und,  wiBnn  dieses  der  Fall  ist,  wie  reagirt  es  jetzt  bei  der  „direkten" 
Reizung? 

n.  Kann  ein  namentlich  auf  das  Zwischenglied  zwischen  Nerv 
und  Muskel  wirkendes  Gift,  wie  Curare,  auch  beim  elektrischen 
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Oi^an  Unerregbarkeit  bei  indirekter  Reizung  herbeifflhren.  mit 
Erhaltung  der  „direkten"  Erregbarkeit,  und  zwar  bei  den  für  das 
Organ  günstigsten  Vereuchsbedingungenl  (Diese  bestehen  darin, 
dass  die  Ennüdung  des  Organes,  wie  sie  durch  centrale  EiTegungen 
während  der  Vergiftung  auftreten  könnte,  durch  vorherige  Durch- 
Bchneidung  der  elektrischen  Nerven  mit  Sicherheit  ausgeschaltet 
wird.  Gerade  diese  letztere  Maassnahme  war  hei  den  Versuchen 
anderer  Autoren  nicht  ausgeführt  worden  (wenn  auch  beabsichtigt 
—  Schoenlein),  und  bot,  wie  weiter  unten  zu  zeigen  ist,  eine 
nicht  unwesentliche  Fehlerquelle  filr  die  bis  jetzt  gewonnenen 
Ergebnisse.) 

m.  Wie  wirkt  ein  exquisites  Muskelgifb,  wie  Veratrin,  das 
im  quergestreiften  Muskel  namentlich  den  zeitlichen  Ablauf  aller 
Vorgänge  so  auffallend  verändert,  auf  den  Verlauf  der  elektro- 
motorischen Thatigkeit  des  Organes  ein? 

Die  Untersuchung  wurde  am  Zitten*ochen  (Torpedo  marmorata 
und  ocellata)  in  der  Physiologischen  Abtheilung  der  Zoologischen 
Station  zu  Neapel  in  den  Monaten  September  bis  December  rSgS 
ausgeführt,  wo  Herr  Professor  Schoenlein  mich  durch  die  bereit- 
willigste Ueberlassung  aller,  vielfach  selbst  conßtruirter  Apparate 
in  reichem  Maasse  unterstützte. 

Ehe  ich  auf  meine  Untersuchung  selbst  eingehe,  will  ich  ver- 
suchen, die  wichtigsten  anatomischen  und  physiologischen  That- 
sachen  über  den  elektrischen  Apparat  der  Torpedo  in  Kürze  an- 
zuführen. 

Die  zu  den  elektrischen  Organen  des  Zitterrochens  führenden 
Nerven  nehmen  ihren  Ursprung  aus  dem  paarig  angelegten  elek- 
trischen Lappen.  Derselbe  bildet  an  der  Rückenfläche  der  medulla 
oblongata  rechts  und  links  von  der  Mittellinie  zwei  etwa  Kaffee- 
bohnen grosse  Vorwölbungen,  die  vom  vom  Kleinhirn,  caudalwärts 
nur  von  den  Hirnhäuten  bedeckt  werden.  Nach  Fritsch  "*)  sind 
sie  „durch  Wucherung  bestimmter  Abschnitte  der  grauen  Kerne 
entstanden,  welche  im  Uebrigen  Vagus-  und  Trigerainuswurzeln 
aussenden."  Mitskens  '"')  dagegen  sieht  in  den  vier  elektrischen 
Nerven     mächtig     entwickelte     Facialis  -  Glossopharyngeus  -     und 


Die  vier  Nerven  treten,  nachdem  sie  läen  Schädel  verlassen 
haben,  unter  der  kräftig  entwickelten  Rückenmuskulatur  hindurch, 
mn  sich  mit  Ausnahme  des  ersten  Nerven  (vom  Kopf  des  Thieres 
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gerechnet)  in  die  Zwischenräume  zwischen  die  Kiemen  einzusenken. 
Der  erste  Nerv  ist  sehr  oberflächlich  gelegen,  er  verläuft  mit 
einer  S-fönnigen  Krümmung  über  dem  Kiefergelenk  direkt  zu 
dem  vordersten  Theil  des  elektrischen  Organes.  Die  anderen  drei 
Nervenstämme  haben  bis  zum  elektrischen  Organ  einen  weit 
längeren  Weg  zurückzulegen.  Sie  gelangen  erst  nach  Durchtritt 
durch  die  i  bis  2  cm  langen  Zwischenkiemenräume,  wo  sie  ganz 
von  Blutgefässen  umgeben  sind,  zu  dem  elektrischen  Organ.  Auch 
auf  der  Strecke  vom  Schädel  bis  zu  den  Kiemen  befindet  sich 
namentlich  zwischen  ü.  und  IQ.  Nervenstamm  ein  grösseres  leicht 
zerreissliches  Blutgefäss.  Im  elektrischen  Organ  zertheilt  sich 
jeder  Nerv  sehr  regelmässig  und  versorgt  das  ihm  zunächst 
liegende  Gebiet  des  Organes  bis  zum  äusseren  Rande.  Man  kann 
daher  vom  elektrischen  Lappen  aus  durch  radiär  gerichtete, 
zwischen  den  Nerveneintrittsstellen  durch  das  Organ  hindurch- 
gehende Schnitte  das  Organ  so  zerlegen,  dass  jeder  Nerv  mit 
seinem  Innervationsgebiet  von  dem  der  anderen  abgetrennt  wird. 

( Vergl.   SCHOENLEIN  ^~^'^) ). 

Jedes  der  beiden  Organe  stellt  bei  Zitterrochen  von  der 
Grösse,  wie  sie  in  Neapel  am  häufigsten  gefangen  werden,  ein 
15  bis  20  cm  langes  und  10  cm  breites,  ungefähr  bohnenförmiges 
Gebilde  dar,  das  oben  von  der  Rückenhaut,  unten  von  der  Bauch- 
haut begrenzt  wird.  Bei  grossen  Thieren  beträgt  die  Höhe  der 
grössten  medial  gelegenen  Theile,  von  der  Haut  der  Bauchfläche 
bis  zur  Rückenhaut  gemessen,  etwa  3  cm.  Nach  Ablösen  der 
Haut  tritt  das  regelmässige  Mosaik  der  das  Organ  zusammen- 
setzenden Säulen  hervor,  die  sich  in  ihrer  Längsrichtung  von  der 
Bauch-  bis  zur  Rückenhaut  erstrecken.  Der  Anblick  des  elek- 
trischen Organes  von  der  Rücken-  oder  Bauchfläche,  also  der  Blick 
auf  die  Querschnitte,  gleicht  am  ehesten  dem  einer  Bienenwabe, 
bei  der  jeder  Wabenraum  durch  je  eine  elektrische  Säule  darge- 
stellt wäre.  Die  Zahl  der  Säulen  schwankt  je  nach  der  Gattung 
der  untersuchten  Zitterrochen.  Bei  Torpedo  marmorata  beträgt 
nach  Fritsch  ^®)  (1.  c.)  ihre  Zahl  in  einem  Organ  610 — 507,  bei 
Torpedo  ocellata  nur  433.  Durch  die  sorgföltigen  Säulenzählungen 
namentlich  Babuchin's^^)  und  Fkitsch's  wurde  erwiesen,  dass  die 
Zahl  der  Säulen  in  der  postembryonalen  Zeit  nicht  mehr  wächst 
(Delle  CHiAJE-BABUCHiN'scher  Satz  von  der  Präformation  der  elek- 
trischen Elemente).     Das   Gleiche   gilt   nach  Fritsch  ^)    auch   für 
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die  jede  Säule  wieder  zusaimnensetzenden  elektrischen  Platten. 
Die  Zahl  der  in  einer  Säule  auf  einander  geschichteten  elektrischen 
Platten  ist  für  Torpedo  marmorata  und  ocellata  nahezu  gleich 
und  beträgt  ca.  380.  Abgesehen  von  der  centralen  Vorwölbung 
einer  jeden  Platte,  würde  die  durch  dieselbe  gelegte  Ebene  senk- 
recht auf  der  Längsachse  der  Säule  stehen,  also  läuft  jede  Platten- 
oberfläche der  Rücken-  oder  Bauchhaut  ungefähr  parallel. 

Die  Nerven  lösen  sich  im  Organ  beim  Herantreten  an  die 
Säulen  in  einzelne  Fasern  auf  und  jede  derselben  zertäUt  kurz 
vor  ihrem  Eintritt  in  die  Säulen  in  ca.  18  Theiläste  (Schwan- 
kungen von  12  bis  zu  einigen  zwanzig  (Fritsch).  Die  Theiläste 
treten  nach  Ewald  **)  und  Fritsch  in  ebensoviel  übereinander 
geschichtete  Platten  ein,  und  zwar  nahezu  an  einer  und  derselben 
Kante  der  als  sechsseitig  angenommenen  Platte.  Ewald  *')  hatte 
gefunden,  dass  die  beschriebenen  Theiläste  von  verechiedener,  in 
bestimmter  Weise  zunehmender  Länge  waren  und  hatte  geglaubt, 
durch  die  Längsdifferenzen  von  je  zwei  Theilästen.  die  von  Kühne 
aufgestellte  Entlad ungshypothese  auf  das  elektrische  Organ  ülter- 
tragen  zu  können.  Nach  den  neueren  Untersuchungen  von  Fiutsch 
wird  jenes  von  Ewald  beschriebene  Verhalten  der  Theiläste 
bestritten. 

Die  zwischen  die  Platten  tretenden  Nerven  verzweigen  sich 
nun,  anfangs  noch  markhaltig  auf  der  Bauchseite  einer  jeden 
Platte.  Von  dem  ßeichthum  der  Nervenverzweigung  und  der  Art 
ihrer  Endausbreitung  geben  die  Abbildungen  i  und  2  Tat".  I  einen 
ungefähren  Begiiff.  Nach  mehrfachen  Theilungen  verlieren  die 
Nenen  ihr  Mark  (besonders  deutlich  am  degenerirenden  Nerven 
siehe  Abbildung  i)  und  gehen  nach  wiederholter  Abgabe  von 
Theilästen  in  die  Endausbreitung  der  Platte  über.  (Vergl.  Ab- 
bildung 3  und  4  Taf  I).  Von  der  Fläche  gesehen  erscheint  die 
Endausbreitung  mit  zahllosen  feinsten  Pünktchen  (BoLL'sche  Punk- 
tirung)  besetzt,  die,  wie  die  Querschnitte  der  Platte  zeigen,  das 
optische  Bild  feinster  auf  der  Plattenebene  senkrecht  stehender 
Stäbchen  (Pallisaden)  darstellt.  Bei  der  äussersten  Feinheit  und 
Zartheit  der  Endausbreitungen  ist  es  erklärlich,  dass  bis  zum 
heutigen  Tage  die  Meinungen  über  ihre  Beschaffenheit  getheilt 
sind.  Entweder  nimmt  man  ein  geschlossenes  Netzwerk,  oder 
theils  freie  Endigungen,  theils  Anastomosen  oder  nur  freie 
Endigungen  an.     Endlich    wurde    in    Folge    der    Anwendung    sehr 
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wenig  geeigneter  Reagentien  (Fritsch  und  Wolff)  die  Existenz 
der  feineren  Endausbreitung  ganz  bestritten. 

Einer  der  letzten  Untersucher  Iwanzoff**)  giebt  an,  dass  an 
frischen  Platten  die  Nervenendausbreitung  ganz  deutlich  zu  sehen 
ist,  und  dass  man  nebst  freien  Endigungen  auch  Anastomosen 
erblickt.  Da  Iwanzoff  annimmt,  dass  die  Nervenfasern  bis  zu 
ihren  letzten  Enden  mit  einem  feinen  Ueberzug  der  ScHWANN'schen 
Scheide  bekleidet  sind,  so  halt  er  die  gesehenen  Anastomosen 
nicht  för  wirkliche  Verschmelzungen,  sondern  nur  für  eine  innige 
Aneinanderlagerung  benachbarter  Fasern.  Die  Pallisaden  sind  nach 
Iwanzoff  wegen  ihrer  Farbreaction  im  Gegensatz  zu  den  meisten 
Autoren  als  Fortsätze  der  die  Nerventerminalverästelungen  be- 
kleidenden Scheiden  anzusehen. 

In  seiner  letzten  Mittheüung  äussert  sich  Krause  **)  in  dem 
Sinne,  dass  er  freie  Endigungen  annimmt  aber  die  Möglichkeit 
von  Anastomosen  offen  lässt. 

Ballowitz  ^)  endlich  kommt  bei  Benutzung  der  GoLGi'schen 
Methode  zu  einem  ganz  abweichenden  Resultat.  Er  findet  ein 
intensiv  imprägnirtes  dunkel  gefStrbtes  Netz  und  bei  Ansicht  einer 
Platte  von  der  Bauchseite  unter  diesem  ein  zweites  weniger  stark 
imprägnirtes,  welches  mit  den  sich  ebenfalls  förbenden  Stäbchen 
eng  zusammenhängt  und  deshalb  von  ihm  als  Stäbchennetz  be- 
zeichnet wird.  Die  Stäbchen  selbst  zeigen  bei  der  GoLoi'schen 
Methode  endständig  kuglige  Anschwellungen.  Das  Nervennetz 
(nur  selten  freie  Enden)  ist  also  nach  ihm  die  eigentliche  nervöse 
Endigung.  Mit  ihr  aber  in  engem  Zusammenhang  steht  das 
Stäbchennetz. 

Crevatin  ")  welcher  mit  der  GoLGi'schen  Methode  dieselben 
Bilder  wie  BALLOwitz  erhält,  nimmt  beide  Netze  für  identisch  an; 
das  Stäbchennetz  ist  eine  unvollkommene  Imprägnation  des  Nerven- 
netzes. 

Was  den  metasarkoplastischen  (BABucmN)  dorsalen  Theil  der 
Platte  anlangt,  so  konnte  Ballowitz  mit  der  GoLGi'schen  Methode 
ein  sich  imprägnirendes  Netzgerüst  mit  eingelagerten  Fädchen  und 
feinsten  Kömchen  nachweisen.  Krause  **)  findet  in  der  gleichen 
Substanz  die  von  der  Dorsalmembran  centralwärts  im  Bogen  gegen 
die  Pallisaden  zu  verlaufenden  Bogenfasern,  an  denen  er  im  Gegen- 
satz zu  allen  anderen  Autoren  eine  Andeutung  von  Doppelbrechung 
sieht.   Das  Vorhandensein  von  Fasern  und  körnigen  Gebilden  neben 


9]     Beiträge  z.  Physiou  d.  elektr.  Organes  d.  Zitterrochen.    259 

den  Kernen  habe  ich  nach  der  Fixirung  der  Platte  in  Osmium- 
säure und  Färbung  mit  S-Fuchsin  nach  Krause  stets  beobachtet, 
konnte  aber  nie  Andeutungen  von  Querstreifung  wahrnehmen. 
Dorsalwärts  wird  die  Platte  durch  die  strukturlose  Dorsalmembran 
abgeschlossen.  Die  Blutcapillaren  verlaufen  in  dem  Zwischenräume 
zwischen  den  Platten.  Sie  sind,  wie  ich  mich  an  Injections- 
präparaten  überzeugte,  im  Vergleich  zur  Blutversorgung  des  Muskels 
ausserordentlich  spärlich  und  sehr  lang  gestreckt.  (Abbildungen 
derselben  bei  CiAcao*^). 

Trotz  aller  Verschiedenheit  des  soeben  beschriebenen  aus- 
gebildeten elektrischen  Organes  von  einem  Muskel  geht  aus  den 
Untersuchungen  Babuchins  und  aller  späteren  Forscher  mit  Sicher- 
heit hervor,  dass  abgesehen  vom  Organ  des  Malapterurus  die 
elektrischen  Organe  sämmtlicher  elektrischer  Fische  und  unter 
ihnen  auch  die  der  Zitterrochen  von  der  quergestreiften  Stammes- 
muskulatur abstammen. 

Bei  den  Rochenarten  ist  dieser  Beweis  am  klarsten  zu 
erbringen.  Hier  sind  es  die  bereits  fertig  ausgebildeten  Muskel- 
fasern, welche  jene  Umwandlung  erfiihren.  Die  wichtigsten 
Momente  bei  der  Umwandlung  sind:  Schwächung  der  Doppel- 
brechung als  erstes  Kennzeichen  der  beginnenden  Metamorphose 
(Engelmann). 

Es  erfolgt  nun  eine  starke  Kemvermehrung  und  eine  mächtige, 
bauchige  oder  keulenförmige  Verdickung  an  dem  einen  Ende  der 
Muskelfaser,  an  welche  der  Nerv  unter  reicher  Verästelung  heran- 
getreten war.  Durch  weitere  Zunahme  der  Breite  des  keulen- 
förmigen Endes  und  immer  weitergehende  Verkürzung  desselben 
entsteht  ein  plattes  kuchenartiges  Gebilde,  dessen  flächenhafke 
Ausbreitung  in  einer  Ebene  liegen  würde,  welche  senkrecht  auf 
der  Längsachse  der  ursprünglichen  Muskelfaser  stände. 

Dieser  ausserordentlich  in  die  Breite  gewachsene  Theil  der 
ursprünglichen  Muskelfaser  wird  von  den  Autoren  als  Platten- 
bildner bezeichnet.  Der  bei  der  Verkürzung  und  Verdickung  der 
Muskelfaser  unverändert  gebliebene  quastenförmige  Rest  bleibt  als 
Stiel  der  Platte  noch  längere  Zeit  bestehen.  Der  ganze  Platten- 
bildner ist  in  seinen  mittleren  Lagen  von  der  sogenannten  Maeander- 
schicht  durchzogen,  welche  also  senkrecht  zur  Lftngsachse  der 
ursprünglichen  Muskelfaser   ausgebreitet  ij  iobt 

konnte  Engelmann  ^^  auf  Onind  des 


260 


Siegfried  Gahten, 


[10 


demselben  Embryo  gleichzeitig  in  den  verschiedensten  Phasen  der 
Veränderung  b^riffenen  Muskelfasern  nachweisen,  dass  die  dünnen 
stark  lichtbrechenden  Lamellen  der  Maeanderschicht  den  isotropen, 
die  dicken  schwach  Hchtbrechendeu  Lamellen  derselben  Schicht  den 
anisotropen  Theilen  der  quergestreiften  Muskelfasern  entsprachen. 

Bei  der  Toi-pedo  beginnt  der  Umwandlungsproeess  weit  früher 
als  bei  dem  gemeinen  Rochen.  Zwar  sind  es  auch  hier,  wie 
Babuchin  und  Leone  de  Säntis")  zeigten,  embryonale  Muskel- 
fasern, aus  denen  sich  diis  elektrische  Organ  entwickelt,  doch 
stehen  dieselben  zu  der  Zeit,  zu  der  jener  Umwandlungsproeess 
beginnt,  auf  einer  noch  tieferen  Entwickelungsstufe.  Die  embryo- 
nalen Muskeln  bei  der  Torpedo  stellen,  ehe  die  Umwandlung 
lieginnt,  langgestreckte  mehrkemige  Zellen  dar,  an  denen  aber 
bereits  eine  zarte  tiuerstreifung  sichtbar  ist.  Die  Umwandlung 
derselben  zu  den  elektrischen  Platten  vollzieht  sich  der  äusseren 
Form  nach  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Schwanzorganen 
des  gemeinen  Kochens,  Auch  bei  der  embryonalen  Muskelzelle 
der  Torpedo  tritt  unter  lebhafter  Kemvermehrung  an  dem  einen 
Ende  der  spindelförmigen  Zelle  eine  rasch  zunehmende  keulen- 
förmige Verdickung  auf.  Dieselbe  wird  immer  mächtiger  und 
geht  in  eine  flache  kuehenartige  Scheibe  über.  Einige  Zeit  bleibt, 
ähnlich  wie  beim  Schwanzoj^an  der  Rochen,  der  von  der  Um- 
wandhmg  niclit  ergriffene  Zelltheil  als  Plattenstiel  vorhanden,  und 
zeigt  anfangs  noch  eine  deutlich  erkennbare  Querstreifung.  An 
der  ausgebildeten  Platte  ist  jener  Stiel  nicht  mehr  nachweisbar. 
Auch  kann  man  an  der  ausgebildeten  Platte  keine  Spur  von  Quer- 
streifung mehr  entdecken  und  ohne  die  gründlichen  Untersuchungen 
Babuchin's,  Fritsch's  und  in  neuester  Zeit  Ogneff's  über  die 
embryologische  Entwickelung  des  elektrischen  Ürganes  der  Zittere 
rochen  aus  den  embryonalen  Muskelzellen  würden  wir  bei  alleiniger 
Betrachtung  des  ausgebildeten  Organes  wie  einst  Dakwin  dasselbe 
als  eine  Bildung  ansehen  müssen,  die  in  der  ganzen  Thierreihe 
keine  ihresgleichen  besässe.     (Vergl.  Bahitchin*). 

Die  wichtigsten  Ergebnisse  aus  der  Physiologie  des  Schlages 
der  Zitterrochen  will  ich  hier  kurz  in  Anlehnung  an  die  beiden 
Arbeiten  Schoenlein's  wiedergeben  und  am  Schlüsse  auf  die,  theils 
jene  Ei^ebnisse  ergänzenden,  theils  in  Widerspruch  mit  ihnen 
stehenden  Befunde  Du  Bois-Reymond's,  Gotch's,  Bitbch'«,  Makey'b  , 
u,  A.  hinweisen. 
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Für  die  Organe  der  meisten  elektrischen  Fische  gilt  der  Satz, 
dass  bei  der  Thätigkeit  derselben  der  in  ihnen  erzeugte  Strom  in 
jeder  Platte  von  der  Nervenseite  zu  der  nicht  nervösen  geht. 
Ausgenommen  von  dieser  Regel  ist  bisher  noch  Malapterurus. 

Bei  dem  Schlage  von  Torpedo  geht  also  der  Strom  im  Organ 
des  Fisches  von  der  Bauchseite  zur  Rückenseite.  Nach  aussen 
abgeleitet  würde  sich  die  Rückenseite  demnach  positiv  gegen  die 
Bauchseite  verhalten.  Trotz  der  voraussichtlich .  nicht  unbedeu- 
tenden 'Nebenschliessung  durch  das  isolirte  Organ  selbst,  beträgt 
nach  ScHOENLEiN  die  elektromotorische  Kraft,  wie  sie  bei  Ableitung 
der  Rücken-  und  Bauchseite  eines  Organes  gewonnen  wird,  in 
maximo  bis  zu  3 1  Daniell.  Interessant  ist,  dass  Du  Bois-ReIymond 
auf  ganz  anderem,  weiter  unten  zu  schilderndem  Wege  zu  einer 
ganz  ähnlichen  Auswerthung  der  elektromotorischen  Kraft  des 
Torpedoorganes  gelangte. 

Der  Schlagverlauf  nach  der  Reizung  des  zu  einem  Organ- 
theile  fahrenden  Nerven  ist  namentlich  durch  die  zahlreichen 
Rheotomversuche  Schoenlein's  festgestellt  worden.  Da  die  Reizung 
mit  Inductionsströmen  den  Schlagverlauf  complicirt,  verwendete 
Schoenlein  zur  Reizung  des  Nerven  meist  sehr  kurz  dauernde  und 
dementsprechend  kräftige  constante  Ströme.  Je  nach  der  Lage  der 
Elektroden  beginnt  der  Schlag  bei  absteigender  Stromrichtung  des 
Reizstromes  im  Nerven  etwa  3 — 4  Tausendstel  Sekunden  nach 
der  Reizung.  Sehr  rasch,  oft  bereits  in  2 — 3  Tausendstel  Sekunden, 
erreicht  er  sein  Maximum,  um  dann  viel  allmähliger  wieder  ab- 
zunehmen. Vom  Beginn  des  Schlages  gerechnet,  ist  er  im  Mittel 
nach  6 — 8  Tausendstel  Sekunden  nahezu  verschwunden,  würde 
aber  bei  Steigerung  der  Bussolempfindlichkeit  noch  viel  länger  zu 
verfolgen  sein.  Bei  aufsteigender  Richtung  des  Reizstromes  im 
Nerven  beginnt  der  Schlag  meist  mehrere  Tausendstel  (Viooo)  Sekunden 
später,  was  zum  Theil  auf  der  Längenzunahme  der  zu  durch- 
laufenden Nervenstrecke,  wie  auch  auf  anelektrotonischer  Hemmung 
beruht,  da  sich  diese  letztere  in  sehr  ausgeprägter  Weise  an  den 
zum  elektrischen  Organ  fahrenden  Nerven  geltend  macht.  Diese 
bedingt  es  wahrscheinlich  auch,  dass  bei  kurzen  interpolaren 
Strecken  die  Entladungen  unregelmässig  werden  (mehrere  Maxima) 
und  ihr  Umfang  abnimmt.  Auch  Inductionsströme  geben  längere 
Entladungen  mit  mehrfachem  Wechsel  der  Stromstärke  (mehr- 
gipfelige  Curven). 
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Wird  an  Stelle  der  Nervenreizung  ein  Organstreifen  (Bündel 
mehrerer  Säulen)  vom  Strom  direkt  durchströmt,  so  giebt  dieser, 
wie  auch  der  Beizstrom  gerichtet  war,  einen  etwa  7iooo  Sekunde 
nach  der  Beizung  beginnenden  Strom,  der  im  Organ  stets  der 
Schlägrichtung  gleichgerichtet  ist.  Der  Ablauf  dieses  Stromes 
ist  abgesehen  von  dem  häufigeren  Auftreten  mehrerer  Maxima 
sehr  ähnlich  dem  Verlauf  des  Oi^nschlages  bei  der  Beizung  des 
Nervenstammes. 

In  engem  Zusammenhang  mit  der  Schlag&higkeit  eineä  Organ- 
streifens steht  das  wechselnde  Verhalten  des  Widerstandes  in 
diesem  Streifen  bezw.  die  als  Widerstand  gedeutete  Erscheinung. 
(Du  Bois-Beymond  s.  u.)  Es  sei  hier  zunächst  nur  erwähnt,  dass, 
wie  Schoenlein  fand,  der  Widerstand  (in  dem  obigen  Sinne)  bei 
Durchströmung  eines  Organstreifens  in  der  Bichtung  des  Schlages 
meistens  (nicht  immer!  —  Schoenlein)  niedriger  war  als  bei  der 
entgegengesetzten  Durchströmung,  dass  femer  bei  längerer  Organ- 
durchströmung mit  der  Abnahme  der  Schlagflthigkeit  des  Organes 
der  Widerstand  desselben  rasch  sank,  und  damit  sich  auch  der 
Unterschied  zwischen  den  Stromrichtungen  verwischte. 

Die  Aufzeichnung  willkürlicher  (bezw.  reflectorisch  herbei- 
geführter) Schläge  mit  dem  Schreibtelephon  führte  Schoenlein  zu 
dem  Ergebnisse,  dass  sowohl  Einzelschläge  wie  auch  Gruppen  von 
Schlägen  auftreten.  In  diesen  letzteren  können  die  Einzelschläge, 
theils  in  regelmässigen,  theils  in  unregelmässigen  Abständen  von 
einander  stehen.  Die  Intervalle  zwischen  zwei  Schlägen  gehen 
unter  Umständen  bis  auf  Y^g/'  herab.  Marey"""^),  welcher  eben- 
falls die  willkürlichen  Schläge  bereits  in  den  70er  Jahren  mit 
einem  empfindlichen  DEPREz'schen  Signal  untersuchte,  fand  för  die 
kürzesten  Intervalle  ganz  ähnliche  Werthe  (bis  Vuo  Sekunde). 

Ob  die  Organe  der  Zitterfische  auch  im  unversehrten  Zustande 
der  Buhe  dauernd  einen  Organstrom  besassen,  wurde  namentlich 
von  Du  Bois-Reymond  vielfach  erörtert.  Er  nahm  an,  dass  ihnen 
ein  solcher  Strom  dauernd  innewohnen  müsse.  Diese  Vermuthung 
erklärt  sich  aus  seinen  Anschauungen  über  die  vermeintlich  dauernd 
vorhandenen  Ströme  im  Muskel,  im  Nerv  und  in  der  Drüse,  die 
er  in  elektromotorischer  Beziehung  den  elektrischen  Organen  zur 
Seite  stellt.  Am  Zitteraal  wies  Sachs*')  (allerdings  an  heraus- 
geschnittenen Stücken)  dauernde,  in  der  Schlagrichtung  verlaufende 
Ströme  nach,  deren  Stärke  mit  der  Länge  der  abgeleiteten  Strecke 
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wuchs.  Du  Bois-Reymond  selbst  beobachtete  den  in  der  Richtung 
des  Schlages  verlaufenden  Organstrom  an  der  unversehrten  Torpedo, 
namentlich  aber  auch  an  dem  mit  einem  ^^Locheisen'^  ausgeschlagenen 
Säulenbündel.  Einmal  &nd  er  im  Widerspruch  mit  obigen  an 
einem  Organstreifen  einen  Strom,  der  in  einem  Theil  der  Sftule 
positiv,  in  einem  anderen  negativ  zur  Schlagrichtung  verlief.  (Com- 
plication  mit  den  Hautströmen.)  Nach  Du  Bois-Reymond  geht 
der  Organstrom  von  derselben  nur  viel  schwächeren  Anordnung 
elektromotorischer  Kräfte  aus,  die  unter  Einfluss  des  Nerven  oder 
bei  unmittelbarer  Reizung  den  Schlag  erzeugen.  Das  Fehlen  des 
Organstromes  nach  Gotch  und  Burdon-Sanderson  ")  beim  unver- 
letzten Thier  (bezw.  das  Auftreten  schwacher  Ströme  mit  wech- 
selnder Richtung)  während  aus  dem  Organ  zurecht  geschnittene 
Prismen  einen  positiven  Organstrom  lieferten  (Demarkationsstrom 
nach  öotch),  führt  Du  Bois-Reymond  darauf  zurück,  dass  die- 
jenigen Zitterrochen,  welche  nach  Gotch's  Beobachtungen  keinen 
Organstrom  lieferten,  offenbar  seit  längerer  Zeit  nicht  geschlagen 
hätten.  Die  Nachwirkung  der  letzten  Schläge  wäre  unmerklich 
geworden  und  deshalb  lieferten  die  Organe  keinen  Strom.  Auch 
ScHOENLEiN  giobt  im  Glegensatz  zu  Du  Bois-Reymond  an,  dass  das 
unverletzte  Organ  bald  schwach  positive,  bald  negative  Ströme 
ergebe.  Etwas  anderes  ist  es  mit  dem  elektromotorischen  Ver- 
halten des  Organes  kurz  nach  einem  Schlag.  In  diesem  Zustand 
liefert  nach  Angabe  aller  Autoren  das  Organ  einen  positiven,  d.  h. 
in  der  Schlagrichtung  verlaufenden  Strom. 

Wenig  Uebereinstimmung  besteht  über  den  Schlagverlauf  selbst. 
Die  Differenzen  stammen  zum  Theil  aus  der  Verschiedenheit  der 
Bestimmungsverfahren,  theils  aus  den  sehr  verschiedenen  äusseren 
Bedingimgen,  namentlich  denen  der  Temperatur.  Andererseits  zeigt 
der  Schlagverlauf  bei  verschiedenen  Fischarten  manches  Verwandte, 
so  dass  es  angezeigt  erscheint,  neben  den  Bestimmungen  an  Torpedo 
die  von  anderen  Fischarten  gewonnenen  Resultate  kurz  mit  an- 
zuführen. 

An  der  Torpedo  bestimmte  bereits  187 1  Marey^)  die  Schlag- 
dauer bei  Nervenreizung  auf  folgende  Weise.  Mittelst  einer  Art 
von  Pendelrheotom  wurde  nach  bestimmten  varürbaren  Zeiträumen 
nach  der  Reizung  des  Nerven  mit  einem  Induktionsschlag  der 
Organstrom  einem  Nervmuskelpräparat  des  Frosches  zugeleitet. 
Marey   kam   durch   diese  Bestimmung   zu  der  sehr  langen  Dauer 
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des  Schlages  von  7^^"^  die  er  theoretisch,  wegen  ihrer  gleichen 
Dauer  mit  einer  Muskelcontraction,  fClr  die  muskuläre  Eigenschaft 
des  elektrischen  Organes  verwerthete.  Die  lange  Dauer  des  Schlages 
nach  Marey  erklärt  sich  daraus,  dass  der  Froschnerv  auf  verhält- 
nissmässig  kleine  Potentialdifferenzen  noch  reagirt,  solche  sich  aber 
beim  elektrischen  Organ,  wie  erwähnt,  unter  Umständen  noch  viele 
Sekunden  lang  nach  dem  Schlage  beobachten  lassen,  (s.  u.  Gotch.) 
Wird  man  theoretisch  fttr  diese  Nachwirkung  (after  effect)  und 
den  Schlag  selbst  in  den  beiden  zu  Grunde  liegenden  Vorgängen 
keinen  Unterschied  annehmen,  so  wird  man,  um  sich  ein  Bild  des 
Schlages  zu  verschaffen,  praktisch  diejenige  Periode  des  Schlages, 
in  der  die  elektromotorische  Kraft  viele  Daniells  beträgt,  von  der- 
jenigen trennen,  in  der  das  Organ  elektromotorische  Kräfte  ent- 
wickelt, die  nur  wenig  die  des  Demarkationsstromes  am  Muskel 
übertreffen. 

Am  Zitteraal  kommt  Sachs*')  schon  zu  bereits  niedrigeren 
Werthen  für  die  Schlagdauer  (ca.  Vso  )♦  ^^^  zwar  bei  direkter 
Reizung  eines  Organstreifens  mit  einem  Oeffnungsinduktionsschlag. 
Aehnliche  Werthe  ergeben  sich  bei  Burdon-Sanderson  und  Gotch  ^®) 
bei  Nervenreizung  (Ende  des  Rückenmarkes)  beim  Glattrochen. 
Der  Schlag  beginnt  o,i  "  nach  der  Reizung,  erreicht  vor  0,02  " 
sein  Maximum  und  dauert  im  Ganzen  kaum  länger  als  7ioo '•  ^^ 
neuester  Zeit  (1896)  haben  Gotch  ^'^)  und  Burch  am  Zitterwels 
ganz  ähnliche  zeitliche  Verhältnisse  des  Schlages  erhalten,  wie  sie 
oben  auf  Grund  der  ScHOENLEm'schen  Untersuchungen  an  der  Torpedo 
geschildert  wurden.  Der  Schlag  beginnt  beim  Zitterwels  0,003  — 
0,004 ''  nach  Reizung  des  Nerven  oder  Organes  und  ist  bereits 
nach  0,01  "  zu  Ende.  Oft  schliesst  sich  an  den  Hauptschlag  noch 
ein  kleiner  an,  wie  ihn  Schoenlein  am  Organ  von  Torpedo  mehr- 
fach beschrieb.  Neu,  beim  Torpedoorgan  nicht  beobachtet,  ist  die 
Erscheinung,  dass  das  Zitterwelsorgan  nach  einer  einzigen  Reizung 
eine  ganze  Reihe  von  Entladungen  in  Zwischenräumen  von  7ioo 
bis  Yjso  '  J^  ^^^h  der  Temperatur  zu  erzeugen  vermag.  Der  genaue 
Nachweis  dieser  auffälligen  Erscheinung  war  den  Untersuchern 
möglich  durch  Benutzung  des  Capillarelektrometers  zur  photo- 
graphischen Aufzeichnung  des  Schlages.  Bezüglich  des  Schlages 
der  Torpedo  stimmen  die  Beobachtungen  der  englischen  Autoren 
nicht  vollständig  mit  dem  oben  dargestellten  Schlagverlauf  über- 
ein.    Der  Hauptgnmd  dürfte  in  den  verschiedenen  Temperaturen 
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zu  suchen  sein,  bei  denen  die  Versuche  in  England  und  anderer- 
seits in  Neapel  ausgeföhrt  wurde.  Wie  Gotch  und  Burdon- 
Sanderson  "  "  **}  angeben,  schwankt  beispielsweise  die  Latenzzeit 
bei  Abrechnung  der  Nervenleitungszeit  zwischen  0,004  und  0,0 1 4  " 
bei  20"  bezw.  5"  Celsius  Aussentemperatur.  Das  Maximum  der 
elektromotorischen  Kraft  wird  nach  den  genannten  Autoren 
spätestens  0,01  "  nach  dem  Schlagbeginn  erreicht  (in  der  Wanne 
eher)  und  nach  0,03  "  ist  der  Hauptschlag  zu  Ende.  Ein  zweiter 
niedrigerer  Gipfel,  welcher,  wie  bereits  oben  erwähnt,  ziemlich 
häufig  am  Torpedoschlag  sich  zeigt,  wird  von  Gotch  (further  ob- 
servations  etc.)  auf  eine  Krregung  der  intraorganalen  Nerven  durch 
den  Schlag  selbst  geschoben,  ScH0E>fLKiN  dagegen  glaubt,  dass 
ein  Hauptgrund  in  den  am  elektrischen  Nerven  su  stark  aus- 
geprägten elektrotonischeu  Erscheinungen  zu  suchen  sei.  Wie  er 
beispielsweise  zeigen  konnte,  wm'den  bei  3 — 4  cm  Elektroden- 
diatanz  am  Nerven  und  Reizung  desselben  mit  einem  constanten 
Strom,  die  Schlageurven  för  beide  Richtungen  des  Reizstromes 
eiugipfelig  und  zeigten  erst  mit  Annäherung  der  Elektroden  an- 
einander jenes  oben  beschriebene  complicirte  Verhalten. 

In  enger  Verbindung  mit  dem  Schlag  des  Organs  steht  die 
sogenannte  Polarisation  desselben.  Die  von  Dir  Bow-Revmond  als 
Polarisation  so  vielfach  beschriebenen  Erscheinungen  hatten  durch 
die  Annahme  des  Autors,  dasa  die  am  elektrischen  Organ  ab- 
laufenden Erscheinungen  in  ihrer  Erklärung  direkt  auf  die  Muskeln 
und  Nerven  zn  übertragen  wären,  mehrfach  reges  Interesse  erweckt. 
Seitdem  aber  durch  Hering**"*"),  Hermann^  und  Bu:dehmann "'*') 
gezeigt  worden  ist,  dass  bei  Benutzung  eines  möglichst  parallel- 
faserigen  Muskels  die  Annahme  Da  Bois-Reymond's  einer  inneren 
Polarisation  am  Muskel  und  Nerven  hinfällig  werde  und  statt  der 
Polarisationsströme  elektrische  Ungleichartigkeiten  zwischen  der 
ruhenden  und  en-egten  Substanz  auftreten,  war  das  elektrische 
Organ  fflr  jene  Theorie  der  Polarisationserscheinungen  nicht  mehr 
zu  verwenden.  Handelte  es  sich  beim  Muskel  und  Nerven  um 
paralleltaserige  Gebilde,  die  nur  an  der  Eintritts-  und  Austritts- 
stelle  des  Stromes  andauernde  Zustandsändermigen  erfuhren,  welche 
zu  elektrischen  Differenzen  gegenüber  irgend  einem  Punkte  der 
interpolaren  Strecke  führten,  so  haben  wii-  im  elektrischen  Organ 
ein  Gebilde,  das  sich  in  einem  seinen  Säulen  parallelen  Streiten 
aus    zahlreichen,    ungleichartigen   Gebüden    zusammensetzt,    von 
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denen  fär  jedes  Einzelne  sehr  gut  Zustandsändeningen  an  der  Ein- 
und  Austrittsstelle  des  dasselbe  durchsetzenden  Stromes  anzunehmen 
wftren.  Wir  können  also  für  das  elektrische  Organ  von  vorn- 
herein eine  innere  Polarisation  der  ganzen  interpolaren  Strecke 
in  dem  zuletzt  besprochenen  Sinne  annehmen.  Wollte  man  aber 
andererseits  die  Erscheinungen  auf  den  Muskel  und  Nerven  über- 
tragen, so  müsste  man  statt  mit  einer  Sftule  mit  nur  einer  Platte 
experimentiren,  was  natürlich  praktisch  nicht  ausführbar  ist. 

Die  von  Du  Bois-Reymond  und  seinen  Schülern  an  den  Organen 
der  Zitterfische  gefundenen  Polarisationserscheinungen  sind  folgende. 
Einmal  geben  schwache  Ströme  homodrom  (in  der  Schlagrichtung) 
wie  heterodrom  (gegen  die  Schlagrichtung)  stets  relativ  nega- 
tive Polarisation  (d.  h.  der  Polarisationsstrom  ist  dem  polari- 
sirenden  Strom  entgegengerichtet).  Andererseits  geben  starke 
homodrome  wie  heterodrome  Ströme  nicht  zu  langer  Schliessungs- 
zeit nur  eine  starke  im  ersteren  Fall  relativ  positive,  im  letzteren 
Fall  relativ  negative  Polarisation,  d.  h.  stets  einen  Strom,  der 
im  Sinne  des  Schlages  verläuft.  Der  antidrome  Strom  konnte 
(abgesehen  von  einem  einzigen  Versuche)  nie  eine  relativ  positive 
Polarisation,  d.  h.  einen  dem  Schlag  gegensinnig  gerichteten  Polari- 
sationsstrom erzeugen.  Bei  der  Durchströmung  mit  einem  starken 
Strom  bot  sich  nun  die  auffallende  Erscheinung  dar,  dass  trotz 
der  konstanten  elektromotorischen  Kraft  der  Stromquelle  die  Strom- 
stärke des  polarisirenden  Stromes  je  nach  der  Stromrichtung  eine 
ganz  verschiedene  und  zwar  bei  heterodromer  Stromrichtung  stets 
niedrigere  war.  Dieses  Phänomen  wurde  nun  von  Du  Bois- 
Reymond  ^*~*^)  in  Anknüpfung  an  die  von  ihm  angenommene  theo- 
retische Structur  der  erregbaren  Organe  als  irreciproker  Wider- 
stand gedeutet.  Die  andere  Möglichkeit,  dass  es  sich  hierbei  um 
eine  Entwicklung  elektromotorischer  Kräfte  in  der  ganzen  Länge 
des  Streifens  während  der  Durchströmung  handele  (innere  Polari- 
sation im  Sinne  Du  Bois-Reymond's)  wurde  von  ihm  als  ausgesehlossen 
betrachtet,  da  diese  sonst  bis  zu  40  Daniell  (oder  nach  einer 
anderen  Abhandlung  2  o  Grove)  betragen  müsste.  Interessant  ist, 
dass,  wie  oben  erwähnt,  Schoenlein  für  den  Schlag  eine  nach 
aussen  ableitbare,  nahezu  so  hohe  elektromotorische  Kraft  beobachten 
konnte. 

Bukdon-Sanderson  und  Gotch^®)  zeigten  nun  am  Rochen, 
dass   bei  kurzem   Galvanometerschluss  0,000 — 0,002"  nach  Aus- 
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lösung  des  den  Organstreifen  durchsetzenden  Induktionsschlagea 
diese  Irreciprocitö-t  des  Widerstandes  vollständig  fehlt.  Der  gleiche 
Nachweis  gelang  ihnen  am  Torpedoorgan.  An  dem  auf  20"  er- 
wärmten Organ  erfolgte  der  Schlag  viel  eher  als  an  dem  Oi^n- 
theil,  der  nur  eine  Temperatur  von  5 "  besass.  Im  ersteren  Fall 
begann  der  Schlag  bereits  zwischen  0,0025  und  0,005  ".  ^^  zeigte 
sich  nun,  dass  bei  einer  Schlusszeit  des  Inductionsschlagea  0,0  bis 
0,005 "  wohl  beim  wannen  aber  noch  nicht  beim  kalten  Orgart 
die  Irreciprocitä,t  hervortrat.  Es  besteht  also  zwischen  Irreciprocität 
der  Leitung  und   dem  Organschlag  der  innigste  Zusammenhang. 

Ueber  die  Beschaffenheit  der  im  elektrischen  Organ  der  Zitter- 
fische elektromotorisch  wirksamen  Theile  finden  sich  folgende  An- 
schauungen. Babuchin,  der  in  zahlreichen  sorgfältigen  Arbeiten 
als  erster  den  Nachweis  erbrachte,  dass  bei  Torpedo,  bei  allen 
Arten  von  Rochen,  bei  Mormyrus  und  bei  Gj-mnotus  das  elek- 
trische Organ  einen  inetamorphosirten  Muskel  darstellt,  äussert 
sich  folgendermassen:  „Die  Degeneration  {im  Sinne  von  Meta- 
morphose) trifft  mehr  die  Muskelfaser  als  den  Nervenendapparat." 
Und  in  einer  anderen  Arbeit:  „Die  nervöse  Abtheilung  bei  den 
verschiedenen  Fischarten  ist  geringen  Veränderungen  unterworfen, 
vom  allgemeinen  Standpunkte  kann  man  sogar  sagen,  keinen 
wesentlichen.  Die  nicht  nervöse  zeigt  die  grösste  Mannigfaltig- 
keit. Diese  Mannigfaltigkeit  zeigt  schon,  dass  die  Form  nicht 
etwas  wesentliches  ist."'  Und  weiter  unten:  „Aber  weshalb  existiren 
so  beständige  Bestandtheile  bei  allen  elektrischen  und  pseudoelek- 
trischen Organen'!  Wenn  sie  ganz  indifferent  sind  uud  nur  als 
Unterlage  der  nervösen  Abtheilung  der  Elemente  dienen,  so  müssen 
wir  die  nervöse  Äbtheilung  nothwendig  als  Elektricitätsquelle  an- 
sehen u.  8.  w."  An  einer  anderen  Stelle  lässt  allerdings  Babuchin 
die  Möglichkeit  offen,  dass  der  nervöse  Apparat  nur  als  Auslöser 
auf  die  mit  ihm  verbundene  Maschine  wirksam  wäre. 

Dass  auf  Grund  der  von  Babuchin  gefundenen  Thatsachen 
der  muskulären  Alistammung  des  elektrischen  Organs  Du  Bois- 
Reymond  in  dem  muskulären  Theil  der  Platte  das  elektromotorisch 
Wirksame  sieht  und  gerade  das  elektrische  Organ  in  diesem  Sinne 
zum  Ausbau  seiner  Molekulartheorie  benutzt,  bedarf  hier  nicht 
besonderer  Erwähnung.  Eine  wesentliche  Begründung  seiner  An- 
schauung sieht  er  darin,  dass  die  Schlagstärke  der  Plattendicke 
proportional  wachsen  soll,  grössere  Thiere  mit  einer  beispielsweise 

AbhiBiU.  d   K,  S.  a«()llKh.  d.  WlsHtiich.,  udh.-phyi,  D.  XXV.  y.  l'J 


268  Siegfried  Garten,  [18 

doppelt  so  hohen  Säule,  also  einen  doppelt  so  starken  Schlag 
liefern  würden.*)  Letztere  Annahme  wird  in  jüngster  Zeit  von 
ScHOENLEiN  bezweifelt  auf  Grund  des  Vergleiches  der  elektro- 
motorischen Kräfte  jüngerer  und  älterer  Torpedos. 

Für  die  Erzeugung  der  elektromotorischen  KJraft  im  muskulären 
Antheil  der  Platte  tritt  femer  noch  Marey  ein  auf  Grund  der  von 
ihm  gefundenen  Gleichheit  des  zeitlichen  Verlaufes  einer  Muskel- 
zuckung und  eines  elektrischen  Organschlages. 

Im  Gegensatz  hierzu  spricht  sich  W.  Krause,  wenigstens  in 
seinen  älteren  Arbeiten,  ausgehend  von  seiner  Entladungstheorie 
dahin  aus,  dass  der  Schlag  des  elektrischen  Organes  als  eine 
Summation  der  Entladungen  der  vergrösserten  motorischen  End- 
platten zu  betrachten  sei.  Auch  Burdon-Sanderson  und  Gotch 
sehen  in  ihrer  Arbeit  über  das  elektrische  Organ  des  Kochens  im 
nervösen  Antheil  der  Platte  das  elektromotorisch  Wirksame.  Die 
gleiche  Ansicht  stützen  Gotch  und  Burch  durch  die  Thatsache, 
dass  bei  den  verschiedenen  Fischarten  bei  direkter  Reizung  des 
Organs  immer  nur  die  Nerven  bezw.  Nervenenden  gereizt  werden 
(Latenzzeit  auch  bei  direkter  Reizung  stets  vorhanden!),  das 
Organprotoplasma  selbst  aber  wegen  der  Uncomplicirtheit  der 
Antwort  unfähig  erscheint  auf  direkte  Reizung  des  Induktions- 
stromes zu  reagiren.  Die  Stelle  hat  den  Wortlaut:  „If  the  stimu- 
lating  current  excites  the  organ,  which  it  traverses,  it  is  hypothe- 
tically  possible,  that  it  may  stimulate  either  the  nerves,  or  the 
protoplasmatic  structure  of  the  plate,  in  which  the  nerves  end, 
or  both  the  nerves  and  this  structure.  The  uncomplicated  Charakter 
of  such  a  record  .  .  .  and  the  close  similarity  in  time  relations 
between  te  period  of  delay  and  that  of  muscle  nerveendings 
appears  to  us  indicate,  that  in  reality  the  first  of  this  suppo- 
sitions  is  the  only  tenable  on."  Aus  obigem  Satze  ist  es  zunächst 
wahrscheinlich  gemacht,  dass  bei  der  „direkten"  Reizung  des 
Organes  nur  die  Nerventheile  der  Platte  gereizt  werden.  Der 
Schluss,  dass  deswegen  dieser  Theil  der  Platte  das  elektromotorisch 
Wirksame  ist,  erscheint  nicht  zwingend,  da  immer  noch  der  Fall 
oifen  bleibt,  dass  der  elektromotorisch  wirksame  Theil  durch  die 
gebräuchlichen  Mittel    unreizbar  ist   und   nur  auf  den  Erregungs- 

*)  Nach  Verlauf  der  Embryonalzeit  tritt  ebensowenig  wie  eine  Zunahme 
der  Säulenzahl  eine  Zunahme  der  Plattenzahl  in  einer  Säule  ein.  (Delle  Chiaije, 
Babucuin,  Du  Bois-Reymond,  Fritsch  u.  a.) 
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Vorgang  in  den  Nervenenden  anspricht.  Der  einfache  Verlauf  des 
Schlages  würde  auch  hiergegen  nichts  beweisen  können. 

ScHOENLEiN,  welcher  sich  in  seiner  ersten  Arbeit  über  Torpedo 
ebenfalls  mit  jener  Frage  befasst,  kommt  auf  Grund  der  hohen 
elektromotorischen  Wirksamkeit  einer  Platte  zu  der  Annahme,  dass 
es  sich  nur  um  den  muskulären  Theil  handeln  kann.  Auf  Grund 
weiterer  Versuche,  insbesondere  der  allerdings  nicht  mit  den  später 
zu  besprechenden  Cautelen  ausgefflhrten  Curarevergiftung,  bei 
welcher  die  Erregbarkeit  bei  der  indirekten  und  direkten  Organ- 
reizung nahezu  gleichzeitig  erlosch,  kam  Schoenlein  zu  der  Ver- 
muthung,  dass  möglicherweise  der  Sitz  der  elektromotorischen 
Thätigkeit  in  den  Nervenenden  zu  suchen  sei. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  die  auf  histologischen  Untersuchungen 
begründete  Anschauung  Engelmann's  angeftlhrt.  Dieser  Forscher 
kommt  bei  Verfolgung  der  Umwandlung  der  einfach  und  doppelt 
brechenden  Substanz  im  Organ  des  Kochens  im  Verlauf  ihrer 
embryologischen  Entwickelung  zu  folgendem  Schlüsse:  „Der  Rück- 
gang der  Doppelbrechung  im  elektrischen  Organ  weist  darauf  hin, 
dass  nur  die  metabolen,  doppelt  brechenden  Glieder  der  Muskel- 
fibrillen,  Sitz  und  Quelle  der  verkürzenden  Kräfte  des  Muskels 
sind.  Die  elektromotorisch  wirksamen  Theile  im  Muskel  wie  im 
elektrischen  Organ  sind  vermuthlich  einfach  brechende." 


I. 

Wie  verhält  sich  das  elektrische  Organ  nach  Durchschneidung 

seiner  Nerven? 

Zur  Klärung  histologischer  Fragen  wurde  die  Durchschneidung 
der  zu  dem  elektrischen  Organ  fahrenden  Nerven  beim  Zitterrochen 
bereits  1886  von  W.  Krause^)  ausgeführt  und  die  Thiere  dann 
längere  Zeit  am  Leben  erhalten.  Hauptzweck  Krause's  war,  Auf- 
schluss  zu  erhalten,  inwieweit  die  Bestandtheile  der  Platte  nervösen, 
inwieweit  sie  muskulären  Ursprungs  waren.  Wegen  der  Schwierig- 
keit der  Operation  durchschnitt  er  nur  den  vordersten  oberflächlich 
gelegenen  Nerven  und  untersuchte  nach  16,  30  und  35  Tagen  das 
elektrische  Organ.  Je  nach  der  Zeitdauer,  die  nach  der  Resection 
verstrich,  sind  nach  Krause  die  Terminalfasern  des  Endnetzes 
unzweifelhaft  atrophisch,  die  Maschen  des  Endnetzes  daher  weiter 
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und  unregelmässiger.  Dagegen  liess  die  elektrische  Punktirung 
nicht  die  geringste  Veränderung  erkennen.  Diese  Befunde  ergaben 
sich  sowohl  aus  der  Betrachtung  der  frischen  Platte  wie  der  in 
2  7o  Osmiumsäure  fixirten  und  in  Säurefuchsin  gef&rbten.  Eben- 
sowenig wie  an  den  Stäbchen,  waren  in  der  öallertsubstanz  der 
Platte  Veränderungen  wahrnehmbar.  Aus  dem  Bestehenbleiben 
der  elektrischen  Punktirung  schliesst  Krause,  dass  dieselbe  nicht 
zu  den  Nervenenden  zu  rechnen  sei,  da  andere  Nervenendigungen 
allgemein  nach  Durchschneidung  des  Nervens  entarten.  Ciaccio 
hatte  gegen  diesen  Schluss  Krause's  mit  Recht  einzuwenden,  dass 
bei  Krause's  Versuchen  der  Nervenendapparat  eigentlich  noch  nicht 
degenerirt  gewesen  sei,  dass  es  also,  wenn  die  Stäbchen  zu  den 
Nervenendigungen  gehörten,  auch  von  diesen  nicht  zu  erwarten 
war,  dass  sie  bereits  degenerirt  wären,  aus  ihrem  Erhaltenbleiben 
mithin  kein  Beweis  fQr  ihre  nicht  nervöse  Natur  abgeleitet  werden 
könnte.  Auf  die  Physiologie  des  Organs  hat  Krause  seine  Unter- 
suchung nicht  ausgedehnt. 

Um  historisch  vollständig  zu  sein,  sei  erwähnt,  dass  Babuchin®) 
im  Jahre  1877  in  Egypten  versucht  hatte,  am  Zitterwelse  dessen 
einzigen  Nerven  der  einen  Seite  zu  durchschneiden  und  dann  das 
Organ  der  Degeneration  zu  überlassen.  Die  Operation  war  durch 
Nebenumstände  nicht  geglückt  und  wurde,  da  er  keine  besonders 
wichtigen  Resultate  von  derselben  erwartete,  „verschoben." 

Auch  Ranvier  hat  nach  einer  Litteraturangabe  Ciaccio's  die 
Nervendurchschneidung  ausgeffthrt.  Doch  soll  bei  ihm  nach  Ciaccio 
die  Endausbreitung  nicht  degenerirt  sein  (wie  lange  er  gewartet 
hat,  ist  aus  der  Notiz  nicht  zu  ersehen). 

Beschreibung  der  Versnche. 

Zur  Operation  wurden  meist  nur  mittelgrosse  und  gesunde 
Thiere,  Torpedo  ocellata  und  marmorata  (letztere  weniger  gern, 
da  sie  nach  der  Operation  häufiger  zu  Grunde  gingen)  ausgewählt; 
das  Thier  wurde  mit  der  Bauchseite  auf  eine  Zinkplatte  gelegt 
und  nach  der  Methode  Schoenlein's  ^®^)  künstliche  Atmung  unter- 
halten. Dies  geschieht  in  der  Weise,  dass  man  in  eines  der  beiden 
Spritzlöcher  einen  öummischlauch  einnäht  und  durch  diesen  einen 
schwachen  Strom  Seewassers  den  Kiemen  zuführt.  Je  nach  der 
Zahl  der  zu  durchschneidenden  Nerven  wird  nun  die  Haut  hinter 
dem  Spritzloch,  in  der  Regel  der  linken  Seite,  auf  eine  Länge  von 
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ca.  4  cm  gespalten,  wobei  der  Operateur  und  namentlich  der  das 
Thier  haltende  Diener  heftige  Schläge  empf&ngt.  Die  tieferen 
Theile,  welche  nun  durchschnitten  bezw.  zur  Seite  gedrängt  werden, 
lösen  den  Schlagreflex  nur  sehr  selten  aus.  Der  erste  Nerv,  ober- 
halb des  Kiefergelenkes  gelegen,  lässt  sich  jetzt  bereits  sehr  leicht 
hervorheben  und  durchschneiden.  Um  zu  den  anderen  drei  Nerven 
zu  gelangen,  muss  auf  der  Innenseite  der  Kiemen  direct  neben 
diesen  die  Muskelfascie  gespalten  werden.  Dann  wird  unter  Ver- 
meidung jeder  Blutung  die  dicke  Rückenmuskulatur  nach  innen 
gedrängt  und  ihre  Verwachsungen  und  Ansätze  an  der  die  Kiemen 
deckenden  Fascie  gelöst.  Auf  diese  Weise  kommt  man  in  2  cm 
Tiefe  auf  die  3  grossen  Nervenstämme,  welche  mit  der  stumpfen 
Sonde  gehoben  und  von  den  sie  begleitenden  Blutgefässen  sorg- 
fältig getrennt  werden.  Hierauf  werden  dieselben  möglichst  weit 
centralwärts  durchschnitten.  Sehr  wichtig  ist  bei  der  sonst  gering- 
fQgigen  Operation  die  Vermeidung  jeglicher  Blutung,  da  die  Thiere 
sonst  meist  nach  i  bis  2  Tagen  zu  Grunde  gehen.  Der  Schluss 
der  Wunde  wurde  durch  einige  durch  die  Muskulatur  gehende 
tiefe  Nähte  und  eine  sehr  dichte  Hautnaht  herbeigefQhrt,  um  das 
Eindringen  des  Seewassers  in  die  Wunde  zu  verhüten.  Waren 
sämmtliche  Nerven  der  einen  Seite  vollständig  durchschnitten,  so 
fQhlte  man,  wenn  man  Rücken  und  Bauchhaut  auf  der  durch- 
schnittenen Seite  gleichzeitig  anfasste,  statt  des  heftigen  Schlages 
nur  ein  ganz  geringfügiges  Prickeln  in  den  Fingern,  wie  es  durch 
die  von  der  gesunden  Seite  abgeleiteten  Stromschleifen  bedingt 
war.  Es  gelang  einige  gut  operirte  Thiere  sehr  lange  (bis  zum 
37.  Tag)  am  Leben  zu  erhalten.  Ein  grosser  Prozentsatz  der 
Thiere  ging  ebenso  wie  nicht  operirte  Zitterrochen  in  der  Gefangen- 
schaft bereits  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  ein.  Es  hängt 
das  wohl  zum  Theil  damit  zusammen,  dass  dieselben  im  Aquarium 
auf  keine  Weise  dazu  zu  bewegen  sind,  Futter  zu  nehmen. 

Die  Tötung  der  Thiere  geschah  in  der  Weise,  dass  zunächst 
mit  einem  einzigen  Scheerenschlag  sämmtliche  zu  dem  elektrischen 
Organ  der  gesunden  Seite  fahrenden  Nerven  vom  Gehirn  abgetrennt 
wurden,  sodass  jede  weitere  Entladung  der  Organe  während  der 
Präparation  ausgeschlossen  war.  Nach  Durchschneidung  des  Rücken- 
markes wurde  das  Gehirn  mit  den  elektrischen  Lappen  und  den 
anhängenden  Nervenstämmen  herausgeschnitten,  um  zu  mikro- 
skopischer Untersuchung   verwendet   zu  werden.     Alsdann   wurde 
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jed^  Nen'  mit  dem  zugehörigen  Organtheil  frei  präparirL  Diese 
Xen-Organpräparate  beider  Seiten  wnrden  nun  in  der  Begel  zu 
folgenden  Versuchen  verwendet: 

1.  Bestimmung  des  Schlagverlaufes  bei  Beizung  des  L^iganes 
vom  Xen'en  aus.     indirekte  Beizung.; 

2.  Bestinmiung  des  Schlagverlaufes  nach  kurzdauernder  Durdi- 
Strömung  eines  Organstreifens  mit  einem  constantein  StrouL  iDirekte 
Beizung'. 

3.  Bestimmung  der  Stärke  und  Dauer  des  Stromes,  den  ein 
(^irganstreifen,  welcher  in  ein  tilasrohr  eingeschlossen  ist,  bei  Um- 
spfllung  mit  Wasser  von  60*  Cels.,  also  während  des  Absterbens 
liefert*; 

4.  Bestimmung  des  ^Widerstandes****;  eines  Oi^nstreifens  mit 
der  KiKCHHOFF'schen  Brückenmethode.  Da,  wie  mehrfeich  be- 
schrieben ist,  der  Widerstand  des  Oi^ns  bei  der  Durchströmung 
rasch  sinkt,  wurde  mittelst  einer  an  einem  Metronom  befindlichen 
Contacteinrichtung  der  durch  das  Organ  gehende  Strom  für  höchstens 
Vj"  geschlossen.     (Vergl.  Schoenleix  2.  Mittheilung.) 

Bezüglich  der  Beschreibung  der  Einzelheiten  der  genannten 
Versuche  sei  auf  die  Protokolle  S.  3 13  ff.  verwiesen. 

Zosamiifistelliiiig  der  Er^bnisse. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  aus  den  Protokollen  ersichtlichen 
Ergebnisse  der  direkten  und  indirekten  Reizung,  der  Abtötung  durch 
Erwärmung   und   der    Widerstands  -  Bestimmungen    wiedei^egeben. 

*;  Es  stand  mir  hierfür  in  der  Zoolog.  Station  eine  kleine  von  Schoexleix 
angegebene  Einrichtung  Moppel  wandiges  Glasrohr)  zur  Verfügung. 

Dass  beim  Erwärmen  bezw.  Absterben  ein  in  der  Richtung  des  Schlages 
gehender  Strom  das  elektrische  Organ  durchsetzt,  war  bereits  von  Burdox-Saxdersox 
und  Or>Tf'ii  am  Rochen  beobachtet.  Dieselben  Forscher  konnten  auch  an  der  Tor- 
pedo zeigen,  dass  die  Annäherung  eines  heissen  Eisens  oder  das  Eintauchen  eines 
Organsttickes  in  heisses  Wasser  eine  beträchtliche  Steigerung  des  Organstromes 
herbeiführt.  Auch  Sachs  berichtet,  dass  am  Zitteraal  Berührung  des  Organs  mit 
glühendem  Eisen  „die  Skala  pfeilschnell  aus  dem  Gesichtsfeld  treibt.'' 

,**)  In  folgendem  ist  der  Ausdruck  „Widerstand",  ,Jrreciprocität"  u.  s.  w.  der 
Bequemlichkeit  halber  mehrfach  gebraucht  worden.  Ich  hebe  hervor,  dass  dies 
ohne  jede  Parteinahme  für  die  Du  Bois-REVMoxD'sche  Anschauung  jener  Phaenomenc 
geschah.  Der  Ausdnick  „homodrom"  bezeichnet  nach  Du  Bgis-Reymoxd,  dass  bei 
einer  Durchströmung  dos  Organes  der  Strom  im  Organ  dem  Schlage  gleich- 
gerichtet ist,  „heterodrom"  dient  zur  Bezeichnung  der  entgegengesetzten  Strom- 
richtung. 
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Eins  sei  hier  noch  hervorgehoben:  Die  Tage,  die  von  der  Durch- 
schneidung der  NeiTen  bis  zur  Tötimg  des  Thierea  verstrichen, 
sind  nicht  als  direktes  Maass  ffir  die  Degeneration  zu  betrachten, 
da  die  Temperatur  des  Seewassers  vom  Beginn  der  Versuche 
(September)  bis  zum  Ende  derselben  (Dezember)  stets  abnahm. 

ÜeberbUckt  man  die  beistehende  Tabelle  (S.  274/5),  30  sieht 
man  zunächst,  dass  bis  zum  achten  Tag  nach  der  Durch- 
Bchneiduug  keine  Veränderung  des  Schlages  bei  indirekter 
und  direkter  Reizung  eingetreten  ist.  Vom  achten  bis  zum 
achtzehnten  Tag  zeigt  sich  in  der  Regel  der  Strom  der  Organ- 
theile,  deren  Nerven  durchschnitten  worden  waren,  mehr  oder 
weniger  gegenüber  dem  der  normalen  Seite  geschwächt 
und  zwar  bei  indirekter  und  direkter  Reizung.  Ausgenommen 
hiervon  ist  nur  Torpedo  38,  welche  noch  am  18.  Tag  normale 
Verhältnisse  darbot. 

Vom  19.  Tag  ab  war  bei  allen  operirten  Thieren  in 
gleicher  Weise  bei  indirekter  wie  direkter  Reizung  kein 
Strom  vom  Organ  mehr  zu  erhalten. 

Die  längste  Zeitdauer  von  der  Nervendurchschneidung  bis  zur 
Tötung  betrug  37  Tage. 

Von  diesen  3  Perioden:  der  ungeschwächten  Erregbarkeit 
(l. — 8.  Tag),  der  herabgesezten  Erregbarkeit  (g. — 18.  Tag),  imd 
der  aufgehobenen  Erregbarkeit  (19. — 37.  Tag)  bieten  namentlich 
die  letzten  beiden  Perioden  besonderea  Interesse. 

In  der  zweiten  Periode  nimmt  die  absolute  Stärke 
des  Schlages  ab,  ohne  dass  eine  wesentliche  Aenderung 
im  zeitlichen  Ablauf  des  Schlages  eintritt.  Zur  Veranschau- 
lichung dieses  Ergebnisses  sei  auf  die  von  Torpedo  20  gewonnenen 
Curven  S.  320/21  verwiesen.  Die  linke  Curve  stellt  den  normalen 
Schlag\'erlauf,  die  rechte  den  auf  der  durchschnittenen  Seite  dar. 
In  beiden  Fällen  bei  indirekter  Heizung.  Die  ausgezogene  Cm*ve 
giebt  den  Schlagverlauf  bei  Reizung  mit  einem  im  Nerven  ab- 
steigenden, die  punktirte  Curve  bei  aufsteigendem  Strome  wieder. 
Die  Ürdinaten  der  Curven  entsprechen  den  jeweiligen  Galvano- 
meterablenkungen in  Skalentheilen,  die  Abscissen  den  Zeiten  nach 
der  Reizung  in  Tausendstel  Sekunden.  Man  sieht  an  diesen  beiden 
unter  son.'^t  g-,tnz  gleichen  Bedingungen  beobachteten  Schlägen,  dass 
der  wesentliche  Unterschied  nur  auf  der  absoluten  Stärke  des 
Schlages  beruht. 


H 


274 


SmoFRiED  Gasten, 


[24 


^    Ö    Ö 

Ö  2  S  ö  ö 

5  -S  so  'S  »ö 

S  S-S  S  S 
c5  g 


^ 


o 


IS 


©  ö  ^  ^ 

-^  gsz;  gP 


^  Ö  ö 


OD 


s    -^1 


> 


S;5  :? 


o 


d 
o 

2 
^;| 

u 


d 
5Z5 


CT) 


X 


d 

•a 

ja 
o 
oa 

8 

d 


SP 


OQ 

9 


o 


(30 
es 

OD 


o 


M 


M^  opadiox 


CM 


00 


d 

E: 

« 

CO  pd 
o 

CO 

..  ^ 

.  ä 


CO 


CS 

1 

02 


ä 


g 

o 

JZ5 


vO 


©     d 

S  rd 


O 


&3 

od 


d 


M 


es 
OQ 

M 

0) 


g 

o 


CS 

3 

o 
OQ 


g 

o 

JZ5 


00 


TS    d 

HH      CO 


O^ 


o 

1er 
chlag 

d 

OQ 

>H 

9 

p<3 

U 

O 

^ 

108 

M 

1 

09 

on 

■§ 

^ 

rd 

d 

tf 


o 


«M 


d 

« 

t 

« 

es 

d 

•a 

^ 

CO 

o 

M 

oo 

ä 

1 

M 

TJ 

d 


0} 


d 


£  i 


O^ 


vd 


I  g 


•'^  a 

OQ 

.9  ® 
«  rd 

-«  ä 
*  g 

CO       ^ 


«M 


feil 

d    w 


s 

d 

'S 

s> 

1^ 

'S 

O 

-2 

'cj 

d 

o 

3 

n3 

o 
d 

o 

g 

Od 

d 

<b 

o 

d 

a 

j 

« 

« 

'Ö 

•c 

<^ 

& 

o 


tc   CO 

ö  S  o 


CO 

»8   OQ 

CO 

•a  § 

Ö    'S 


CO 

TS 


ä" 


lä 

to8   OQ 

I  » 
•a  § 


f*j 


42  S 

^   5 


CO 


O 


CO 

M    d 


M 


26]     BeITRÄOE  Z.  PhYSIOL.  D.  ELEETR.  ObOANES  D.  ZlTTERBOCUEN.     275 


£■1 

H 

i 

ll 

1^1 

11! 

-li 

lll 
||J 

ni 

;  i  s 

1  -^ 
-3  ^ 

ll 
ll 

! 

II 

Namentlich     Organstflck 

vom  I.Nerven  links  inner- 

virt:  sehr  schwacher 

Strom 

3 

1  ^ 

1 

1 

>- 

1 

! 

i 

■S 
1 

Namentlich     Organstflck 

vom  LNerren  links  inner- 

■virt:  sehr  schwacher 

■     Strom 

1 

1 

ü 

13 
1 

Hl 

(ä    a 

f 

3 

1 
> 

•a 

1 

f 

4 

i 

o 

=2 

CO 

» 

S 

ff) 

- 

^' 

'h 

ll 

:  SM 

^  1 

1^ 

1 

ä  ■ 

II 

•f 

s 

1s 

P 

; 

j 

% 

5- 

T 

in 

I^ 

276  Sbbgfkied  Gabtex,  [36 

Anderergeits  lässt  sich  zeigen,  dass  die  Abnahine  de*  Erfolges 
bei  indirekter  Beiznng  von  einer  gleichen  Abnahme  des  Erfolges 
bei  direkter  Beiznng  begleitet  war.  Im  Allgemeinen  scheint  wohl 
die  Almahme  der  Erregt^irkeit  bei  indirekter  Beizung  deijenigen 
bd  direkter  Beiznng  etwas  voranszneilen.  wie  ans  vielen  Stellen 
der  Protokolle  ersichtlich  ist,  zeigt  sich  aber  der  EIrfolg  bei  in- 
direkter Beiznng  einmal  stark  verringert,  so  tritt  diese  Ver- 
ringerung auch  bei  der  direkten  Beizung  hervor.  Ein  Beispiel  der 
letzteren  Art  geben  die  Schlagkurven  von  Torpedo  21  S.  3260  . 
Die  Curven  auf  S.  3267  zeigen  den 'Schlagverlauf  bei  indirekter, 
die  Curven  auf  S.  3289  bei  direkter  Beizung.  Auf  den  linken 
Seiten  sind  die  Curven  der  normalen,  auf  den  rechten  die  der 
pathologischen  Seite  wiedergegeben.  Als  einzige  wesentliche  Ab- 
weichung vom  normalen  Tvpus  des  Schlages,  wie  er  bei  der 
Beizung  vom  Nerven  aus  erhalten  wird,  &llt  auf.  dass  bei  auf- 
steigender Stromrichtung  im  Nerven  ipunktirte  Curve  1  nicht  wie 
an  der  normalen  Seite  der  Schlag  um  circa  0,002  "  später  auftritt, 
als  bei  absteigender  Stromesrichtung,  sondern  nahezu  gleichzeitig 
oder  sogar  eher,  wie  im  letzteren  Falle. 

In  dieser  Periode  der  herabgesetzten  Erregbarkeit  zeigt  sich 
nun,  dass  die  Widerstandsunterschiede  bei  homodromer  und  hetero- 
dromer  Durchströmung  viel  geringer  sind  auf  der  pathol(^ischen 
Seite,  wie  an  einem  Streifen  eines  normalen  Chiganes.  Konnten 
die  Bestimmungen  auch  nur  an  zwei  Thieren  ausgefCÜirt  werden, 
so  spricht  doch  sowohl  ihre  gute  gegenseitige  Uebereinstinmiuiig 
als  auch  die  mit  den  Besultaten  aus  der  dritten  Periode  fOr  ihre 
allgemeine  Gültigkeit. 

Hervorgehoben  sei  noch,  dass  mit  der  Abnahme  der  Irreci- 
procität  des  Widerstandes  keineswegs  eine  Abnahme  der  absoluten 
Höhe  desselben  verbunden  war.  So  betrug  der  Widerstand  auf 
der  normalen  Seite  von  Torpedo  24  in  homodromer  Bichtung  1750, 
in  heterodomer  2425  Ohm.  Gleiche  Streifen  der  pathologischen 
Seite  ergaben  1925  in  homodromer,  2000  in  heterodromer  Bich- 
tung. Der  Ner\'  dieser  Seite  war  13  Tage  zuvor  durchschnitten 
worden.  Bei  Torpedo  21,  16  Tage  nach  der  Durchschneidung, 
ergab  ein  normaler  Organstreifen  homodrom  1800.  heterodrom 
2025  Ohm,  ein  pathologischer  dagegen  homodrom  1600,  heterodrom 
1650  fVergl.  S.  3251. 

Mit  der  geschilderten  Abnahme  der  direkten  und  indirekten 


27]    Beiträge  z.  Physiol.  d.  elektr.  Organes  d.  Zitterrochen.    277 

Erregbarkeit,  sowie  der  Irreciprocität,  geht  eine  Abnahme  des 
Organstromes  einher,  wie  er  bei  Abtötung  des  Organstreifens  durch 
Wärme  erhalten  wird.  Diese  Verringerung  des  Organstromes  ist 
aber  noch  lange  nicht  so  ausgesprochen,  wie  jene  zuerst  beschrie- 
benen Erscheinungen. 

In  der  dritten  Periode  vom  19.  Tage  ab  waren  die  von  den 
durchschnittenen  Nerven  innervierten  Organtheile,  wie  erwähnt, 
indirekt  wie  direkt  sämmtlich  ganz  unerregbar.  Um  ganz  sicher 
zu  gehen  und  Fehler  in  der  Versuchseinrichtung  völlig  auszu- 
schliessen,  wurde,  wie  beispielsweise  bei  Torpedo  25  Protokoll 
S.  332  immer  abwechselnd  ein  normaler  und  ein  pathologischer 
Organtheil  zur  indirekten  wie  direkten  Reizung  verwendet.  Während 
bei  dem  ersteren  Theil  immer  der  normale  Erfolg  eintrat,  blieb 
bei  dem  letzteren  jeder  Erfolg  aus.  Auch  die  Irreciprocität  des 
Widerstandes  war  jetzt  völlig  geschwunden,  wie  die  Prüfung  an 
Torpedo  25  und  40  Protokolle  S.  334  und  S.  341  zeigt,  dabei 
war  der  Widerstand  bezüglich  seiner  absoluten  Grösse  nicht  ver- 
mindert. 

Wesentlich  geändert  hat  sich  das  Verhalten  des  Organstroms 
bei  der  Abtötung  des  Organs  durch  Erhitzen.  War  in  der  2.  Periode 
eine  nur  sehr  schwache  Verminderung  desselben  zu  beobachten 
gewesen,  so  tritt  jetzt  eine  ganz  ausserordentliche  Abnahme  des- 
selben ein.  Den  Uebergang  zu  dieser  völligen  Abnahme  bilden 
Torpedo  40  und  41,  19  bezw.  22  Tage  nach  der  Durchschneidung. 
Bei  diesen  erfolgt  noch  ein  stärkerer  Strom,  aber  nicht  nach  wenigen 
Sekunden,  sondern  erst  nach  minutenlanger  Umspülung  mit  Wasser 
von  60®. 

Abgesehen  von  Torpedo  48  wurde  bei  allen  Thieren  dieser 
Periode  noch  ein  Organstrom  beim  Erhitzen  beobachtet.  Derselbe 
ist  jetzt  aber  als  ein  Strom  von  ganz  anderer  Ordnung  zu  be- 
trachten. Während  dieser  Strom  an  einem  normalen  Organtheil 
die  Skala  wenige  Sekunden  nach  Beginn  der  Umspülung  ver- 
schwinden lässt,  giebt  derselbe  bei  Torpedo  37,  37  Tage  nach  der 
Durchschneidung,  nach  45  "  Umspülung  nur  die  maximale  Ablenkung 
von   19  Skalentheilen.     (Vergl.  S.  350).*) 

*j  Bei  einem  normalen  Thier  ist  die  durch  Abtötung  eines  Organes  bei 
Erhitzung  mehrere  Minuten  hindurch  sich  entwickelnde  elektromotorische  Kraft 
jedenfalls  sehr  hoch.  Bestimmungen  der  Intensität  ergaben  (vergl.  Protokolle 
S.  350  Torpedo  37  und  S.  346  Torpedo  54J  folgendes  Resultat:  Wenn  man  an 
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MitarMk^piwke  Befludf . 

Es  liegt  nicht  im  Plan  der  vorli^enden  Arbeit  die  im  elek- 
trischen Lappen,  am  Nervenstamm  nnd  im  Organ  beobachteten 
histologischen  Yerändernngen  einer  aosfOhrlichen  Besprechnng  zn 
nnterzieheiL  Ich  kann  dies  erst  thun,  wenn  sämmtliches  hierfür 
gesammelte  Material  verarbeitet  ist,  was  noch  eine  geraume  Zeit 
in  Anspruch  nehmen  dürfte. 

An  den  Ganglienzellen  des  elektrischen  Lappens  fällt  namentlich 
in  früher  Zeit  ( 1 1  Tage  nach  der  Durchschneidnng)  eine  hoch- 
gradige Vacuolisirung  *)  des  ganzen  Zellleibes  in  die  Augen.  Wie 
Held  "»-**)  gezeigt  hat,  lassen  sich  solche  Vacuolisirungen  künstlich 
durch  die  verschiedensten  Fixirungsmittel  erzeugen.  Dass  diese 
Art  der  Entstehung  für  meine  Präparate  nicht  zutreffen  kann,  geht 
daraus  hervor,  dass  in  einem  und  demselben  Schnitt,  welcher  durch 
die  beiden  Seiten  des  Lappens  hindurchgeht,  auf  der  Seite,  an 
welcher  die  Nerven  durchschnitten  sind,  sich  fast  nur  vacuolisirte 
Zellen  finden,  während  auf  der  anderen  Seite,  wo  die  Nerven  intakt 
waren,  alle  Zellen  ein  normales  Aussehen  darbieten. 

In  späteren  Stadien  schwindet  die  Vacuolisirung  der  Zellen 
mehr  und  mehr,  und  es  tritt  jetzt  der  an  den  Ganglienzellen 
der  Warmblütler  bekannte  staubartige  Zerfall  der  NissLkörper 
hervor. 

Die  Einzelheiten  dieser  Zellveränderungen  sollen  nach  Durch- 
arbeitung des  reichen  Materials  binnen  kurzem  mitgetheilt  werden. 


Stelle  des  Organstreifens  in  den  Bassolkreis  Elemente  einschalten  wollte,  um  die 
gleiche  Ablenkung  der  Bussole  zu  erhalten,  so  müssten  i,i  bis  1,25  DAKi£LL*sche 
Elemente  eingeschaltet  werden. 

Da  der  Widerstand  des  Streifens  sehr  hoch  ist,  namentlich  im  Beginne  der 
Abtötung  im  Vergleich  zu  jenem  der  Elemente,  so  muss  man  im  Streifen  eine 
hohe  elektromotorische  Kraft,  jedenfalls  einer  grösseren  Zahl  von  Daniell  ent- 
sprechend annehmen.     (Vergl.  Protokolle  S.  347.) 

Um  festzustellen,  ob  diese  intensive  Stromentwicklung  bei  dem  Erhitzen 
einem  rythmischen  oder  continuirlichen  elektromotorischen  Vorgang  entspräche, 
wurde  ein  zum  Erhitzen  vorbereiteter  Organstreifen  mit  einem  sehr  empfindlichen 
Telephon  verbunden.  Dasselbe  gab  bei  Dauerschluss  nicht  die  Spur  eines  Geräusches 
oder  Tones,  ausser  bei  Oeffnung  und  Schluss  des  Stromkreises.  (Vergl.  Protokolle 
S.  350.)  Es  handelt  sich  demnach  wahrscheinlich  um  einen  sehr  gleichmässig 
ablaufenden  Vorgang. 

*)  Unter  „Vacuolen"  sind  hier  und  im  Folgenden  grössere  oder  kleinere  in 
der  Flächenansicht  scheibenförmig  erscheinende  Stellen  im  Zellleib  verstanden,  die 
keinen  von  den  das  Protoplasma  färbenden  Farbstoffen  annehmen. 
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Die  Abnahme  der  Erregbarkeit  nach  Durchschneidung  war  an 
den  zu  dem  elektrischen  Organ  führenden  Nerven  ebenso  scharf 
am  elektrischen  Schlag  zu  erkennen,  wie  bei  den  zu  den  Muskeln 
führenden  motorischen  Nerven  an  der  Contraction  des  Muskels. 
Für  den  letzteren  Fall  waren  die  Nerven  vielfach  der  mikrosko- 
pischen Untersuchung  unterzogen  worden  und  man  hatte  als 
wesentlich  festgestellt,  dass  mit  der  Abnahme  der  Erreg'barkeit 
ein  Zerfall  des  Nervenmarkes  parallel  geht.  Für  den  Axencylinder 
wurde  nun  durch  die  neuesten  Befunde  Moenckeberg's  und 
Bethe's*)  festgestellt,  dass  auch  am  Axencylinder  der  Zeit- 
punkt der  Unerregbarkeit  sich  mikroskopisch  scharf  erkennen 
lässt.  Bei  einer  von  Bethe  entdeckten  Färbung  ist  der  normale 
Axencylinder  bezw.  die  Primitivfibrillen  isolirt  scharf  f&rbbar. 
Diese  primäre  Färbbarkeit  der  Primitivfibrillen  verschwindet  nun 
gleichzeitig  mit  der  Erregbarkeit  am  degenerirenden  Nerven.  Herr 
Dr.  Bethe  hatte  die  Güte,  mir  seine  Färbungsmethode  mitzutheilen, 
damit  ich  sie  an  den  degenerirenden  elektrischen  Nerven  erprobte. 
Es  handelt  sich  also  im  Folgenden  um  die  Frage,  ob  auch  am 
elektrischen  Nerven,  wie  es  Bethe  für  die  motorischen  Muskel- 
nerven nachweisen  konnte,  jene  Färbbarkeit  der  Axencylinder 
verschwindet,  sobald  der  Reizerfolg  ausbleibt. 

In  umstehender  Tabelle  habe  ich  meine  Resultate  kurz  zu- 
sammengestellt. Eine  vollständige  Färbung  sämmtlicher  Axen- 
cylinder ist  in  derselben  durch  ein  +  Zeichen,  vollständige  Un- 
förbbarkeit  durch  ein  —  Zeichen  angedeutet.  Ueberwiegt  die  Zahl 
der  f&rbbaren  Axencylinder  über  die  der  nicht  f&rbbaren,  so 
wurde  dies  durch  +,  das  umgekehrte  Verhältniss  durch  +  aus- 
gedrückt. War  endlich  die  eine  Gattung  in  verschwindend  kleiner 
Zahl  im  Präparat,  so  wurde  das  betreflfende  Zeichen  noch  mit  einer 
Klammer  umschlossen. 

Bei  den  meisten  Nerven  wurden  Proben  von  der  Schnittstelle 
bis  zu  ca.  i  cm  oberhalb,  von  der  Schnittstelle  bis  zu  i  cm 
unterhalb  derselben  und  endlich  noch  Nervenstücke  der  bereits 
im  Organ  sich  verzweigenden  Nervenäste  zur  Untersuchung  ver- 
wendet. 


♦)  Archiv  f.  mikr.  Anat.   1899.    Bd.  54,  Heft  2,  S.   155.    Die  Degeneration 
der  markhaltigen  Nerven  etc. 
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Torpedo 

1      Nr. 

Dauer  der 
Degenera- 
tion in  Tagen 

6 

Oberhalb 

der 

Schnittstelle 

+ 
(-) 

+ 

Unterhalb 

der 

Schnittstelle 

Nervenver- 
zweigung im 
Organ 

+ 

Erregbarkeit 
bei  Nervenreizung 

35 

Erregbar 

«9 

8 

+ 

Erregbar 

20 

12 
13 

13 

+ 

Schwach  erregbar 

29 

+ 
+ 

+ 

+ 

Theils    erregbar,   theils 
unerregbar 

24 

i 

+ 

• 

Etwas  weniger  erregbar 
als  normal 

6 

17 

+ 

ünerregbar 

38 

18 
24 

-f 

(+) 

Erregbar 

25 

+ 

ünerregbar 

48 

23 

+ 

+ 

—      

Unerregbar 

37 

37 

Unerregbar 

Wie  die  Tabelle  zeigt,  ist  bei  der  völligen  Unerregbarkeit 
des  Nerven  die  Färbbarkeit  des  Axencylinders  unterhalb  der 
Schnittstelle  bis  in  das  Organ  hinein  völlig  geschwunden.  Im 
Stadium  der  herabgesetzten  Erregbarkeit  finden  sich  theils  ßtrbbare, 
theils  sich  nicht  ßlrbende  oder  nur  streckenweise  filrbende  Axen- 
cylinder. 

In  den  ersten  Tagen  der  vollen  Erregbarkeit  ist  keine  oder 
nur  eine  geringfögige  Abnahme  der  Färbbarkeit  nachzuweisen 
(Torpedo  35  und  19,  6  bezw.  8  Tage  nach  der  Durchschneidung). 
Nach  alledem  scheint  das  wichtige  von  Betue  am  motorischen 
zum  Muskel  führenden  Nerven  entdeckte  Verhalten  der  Axen- 
cylinder  bei  der  Degeneration  auch  für  die  zum  elektrischen  Organ 
der  Zitterrochen  führenden  motorischen  Nerven  seine  volle  Gültig- 
keit zu  haben. 

Die  Untersuchung  des  mikroskopischen  Verhaltens  der  elek- 
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trißchen  Platte  nach  Nervendurchschneidung  versprach  von  vorn- 
herein, nach  den  oben  angeffihrten  nahezu  vollständig  negati%'en 
Ergebnissen  Krause's  (s.  S.  270)  zu  keinerlei  wichtigen  Resultaten 
zu  führen.  Trotzdem  wurden  die  meisten  der  Degeneration  über- 
lasseuen  Organe,  bei  der  Wichtigkeit  des  Nachweises  Ijestimniter 
Veränderungen  auf  Schnitten  und  in  Flächenbildem  der  Unter- 
suchung unterworfen  und  mit  normalem  Material  verglichen. 

In  dem  muskulären  Theil  der  Platte  ist  es  mir  bis  jetzt  nicht 
gelungen,  irgend  welche  sicher  auf  die  Nervendurchschneidimg  zu 
beziehende  Veränderung  zu  lieobachten.  Bezüglich  des  nervösen 
Theiles  kann  ich  nur  Folgendes  mittheilen. 

Der  Markscheidenzerfall  in  den  feinsten,  noch  markhaltigen 
Nervenästen  beginnt  bereits  zeitig  nach  der  Durchschneidung.  Am 
17.  und  19.  Tag  wurde  er  bereits  überall  in  den  markhaltigen 
letzten  Aestchen  beobachtet.  Die  Schwärzung  der  kleinsten  Schollen 
ond  Kömchen  durch  Osmiumsäure  erscheint  aber  jetzt  noch  nicht 
so  intensiv  wie  in  späteren  Stadien,  Bei  der  längsten  Degene- 
rationszeit von  37  Tagen  ist  bei  der  Trägheit  des  Stoffwechsels 
der  Torpedo  der  Markscheidenzerfall  noch  sehr  ausgeprägt.  Wie 
Abbildung  i  Taf.  I  von  Torj>edo  37  zeigt,  liegen  die  mit  Osmium- 
saure  sich  jetzt  intensiver  schwarz  färbenden  Detritusmassen  noch 
an  der  Stelle  der  Markscheide  in  einem  letzten  markhaltigen  Nerven- 
flfitchen  und  markiren  jetzt  scharf,  viel  deutlicher,  als  dies  am 
normalen  Osmiumpräparat  Fig.  2  Taf.  I,  möglich  ist,  die  Grenze, 
an  welcher  die  Markscheide  endigt.  Trotz  der  langen  Degene- 
rationszeit von  3  7  Tagen,  sieht  man  bei  der  schwachen  Vergi'össerung, 
daas  an  den  marklosen  Aestchen  und  Verzweigungen  bei  dem  Ver- 
gleich mit  der  Al)bildung  einer  normalen  Platte  (Abbildung  2)  keine 
deutliche  Veränderung  eingetreten  ist.  In  Figur  (3  Taf.  I)  ist  die 
Nervenendausbreitung  einer  normalen  Platte  und  in  Figur  (4)  die 
einer  pathologischen  Platte  von  Torpedo  37  bei  sehr  starker  Ver- 
grösseruug  wiedergegeben.  Beide  Platten  sind  nach  Fixirung  in 
2  \iger  Osmiumsäure  und  Isolation  mit  Hämatoxylin  gefärbt  und 
in  ganz  dünnem  Carbolwasaer  untersucht.  Beide  Abbildungen 
wurden  mit  Zeiss  Apochi'.  1,4  Apert.  und  Uompeus.  Ocular  7  ge- 
zeichnet. Wie  man  sieht,  sind  die  marklosen  Aeste  an  der  degene- 
rirenden  Platte  (Abbildung  4)  vielfach  angeschwollen  und  scheinen 
oft  kugelig  kolbig  zu  enden.  Die  Endaushreitung,  sowie  die  BoLL'sche 
I  Punktirung  sind  noch  gut  erhalten.    Eine  Erscheinung  an  der  de- 
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generirten  Platte,  welche  erst  bei  genauer  Betrachtung  der  letzten 
marklosen  Fasern  hervortritt,  sich  aber  an  allen  Stellen  der  dege- 
nerirten  Platte  von  Torpedo  37  zeigt,  ist  folgende:  Inmitten  der 
durch  das  Hämatoxylin  dunkel  geförbten  letzten  marklosen  Aestchen 
und  namentlich  in  jenen,  vorhin  erwähnten  kolbigen  Anschwell- 
ungen liegen  feinste,  aber  zum  Theil  auch  etwas  grössere,  in  der 
Flächenansicht  als  kleinste  helle  Scheibchen  sich  darstellende 
Gebilde,  die  man  beim  Gebrauch  der  Mikrometerschraube  als  kugel- 
förmige, sich  nicht  filrbende  Gebilde  inmitten  der  dunkelgeferbten 
Nervenfasern  erkennt.  Diese  kurz  als  Vacuolen  bezeichneten 
Bildungen  finden  sich  bei  genauer  Betrachtung  in  den  feinsten  Ver- 
zweigungen, oft  an  Stellen,  wo  man  nicht  sagen  kann,  ob  sie 
bereits  der  Endausbreitung  angehören  oder  noch  dem  präterminalen 
marklosen  Nervengeäst.  Ebenso  wie  bei  der  Hämatoxylinfitrbung 
waren  die  Vacuolen  an  den  mit  Osmiumsäure  fixirten  Platten  nach 
S-Fuchsinfitrbung  (nach  Krause)  in  Flachschnitten  der  Platten  zu 
erkennen.  Ausser  bei  Torpedo  37  (37  Tage  nach  Durchschneidung) 
konnten  jene  Veränderungen,  abgesehen  von  den  allerersten  An- 
deutungen bei  Torpedo  25  (24  Tage  nach  der  Durchschneidung) 
nicht  beobachtet  werden.  So  fehlten  sie  beispielsweise  bei  Torpedo 
41  (22  Tage  nach  der  Durchschneidung)  gänzlich.  Die  Atrophie 
der  Fasern  des  Endnetzes  und  die  weiteren  und  unregelmässigen 
Maschen  konnte  ich  nicht  beobachten,  obgleich  die  längste  Dege- 
nerationszeit von  Torpedo  3  7  um  2  Tage  den  längsten  von  Krause 
gewählten  Zeitraum  übertraf.  Da  Krause  keine  Reizversuche 
gemacht  hat,  wäre  ein  Vergleich  der  Resultate  Krause's  mit  den 
meinigen  nur  auf  Grund  der  Temperaturverhältnisse  bei  seinen 
Versuchen  möglich. 

Dass  nur  so  geringf&gige  und  erst  37  Tage  nach  der  Durch- 
schneidung wahrnehmbare  Veränderungen  an  der  Platte  auftreten, 
ist  nicht  zu  verwundem,  wenn  wir  den  zeitlichen  Verlauf  bei 
Degeneration  der  Muskelendplatte  mit  dem  der  elektrischen  End- 
platte vergleichen  und  uns  namentlich  auf  die  wenigen  vom  Kalt- 
blüter bekannten  Thatsachen  beziehen.  Vom  Frosch  giebt  Sokolo w  **) 
an,  dass  14  Tage  nach  der  Durchschneidung  die  marklosen  Nerven- 
endigungen im  Gastroknemius  noch  ihr  normales  Verhalten  besitzen, 
und  die  in  tropfenartigen  Zerfall  ausgehende  Entartung  sich  an 
Thieren  28,  32  und  namentlich  44  Tage  nach  der  Durchschneidung 
beobachten  lässt.    Sehr  ausführliche  und  gründliche  Untersuchungen 
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am  Kaltblüter  (grüne  italienische  Eidechse)  hat  Gessler^^)  vor- 
genommen mit  Berücksichtigung  der  jeweiligen  Erregbarkeitsver- 
hältnisse am  Nerven  und  Muskel.  1 2  Tage  nach  Durchschneidung 
des  Ischiadicus  sind  nach  Gessler  die  Endplatten  vollkommen 
normal.  24  Tage  nach  der  Operation,  wo  die  elektrische  Erreg- 
barkeit des  Ischiadicus  bereits  völlig  erloschen  ist,  treten  neben 
vielen  wohl  erhaltenen  Endgeweihen  einzelne  discontinuirliche,  in 
Degeneration  hegriflFene  auf.  Nach  40  Tagen  sind  neben  einzelnen 
wenigen,  normalen  Geweihen  die  degenerirenden  in  der  Ueberzahl 
vorhanden.  Nach  90  Tagen  endlich  sind  sämmtliche  Geweihe 
degenerirt.  Beim  Warmblüter  (Meerschweinchen)  verläuft  dieser 
Prozess  viel  rascher..  Bereits  14  Tage  nach  der  Operatiou  ist 
eine  Veränderung  vieler  Endgeweihe  wahrnehmbar,  und  28  Tage 
nach  der  Operation  ist  die  Färbbarkeit  sämmtlicher  Geweihe 
geschwunden.  Die  Degeneration  der  Geweihe  besteht  im  Wesent- 
lichen, soweit  aus  der  Beschreibung  Gessler's  und  den  Abbildungen 
seiner  Goldpräparate  hervorgeht,  zunächst  in  einem  Discontinuirlich- 
werden  und  tropfenartigen  Zerfall  der  Geweihe,  dem  ein  völliger 
Schwund  derselben  folgt.  In  üebereinstimmung  mit  Gessler  be- 
züglich des  zeitlichen  Ablaufes  der  Degeneration  steht  Kühne"), 
welcher  ebenfalls  an  italienischen  Eidechsen  jene  Veränderungen 
verfolgte.*)  Vacuolisirungen  der  Geweihäste,  wie  sie  oben  an  der 
elektrischen  Endplatte  beschrieben  wurden,  hat  Gessler  nie 
beobachtet,  wohl  aber  beschreibt  Kühne,  allerdings  erst  in  spätem 
Stadium  des  Zerfalls  Bilder  (blasige,  wulstige,  theils  isolirte 
Gebilde  an  der  Stelle  der  früheren  Geweihäste),  die  vielleicht  doch 
mit  den  oben  beschriebenen  zu  vergleichen  wären. 

Demnach  treten  die  morphologischen  sichtbaren  Ver- 
änderungen an  der  elektrischen  Endplatte  erst  sehr  spät  auf,  viel- 
leicht im  Allgemeinen  später  als  an  den  bis  jetzt  untersuchten 
Endplatten  anderer  Kaltblüter.  Eine  andere  wichtige  Frage  ist 
die,  wie  rasch  die  functionelle  Degeneration  der  elektrischen 
Endplatte  erfolgt.     Diese  Frage  steht  mit  der  anderen,   welcher 


*)  Wie  schwankend  übrigens  selbst  zwischen  den  am  nächsten  verwandten 
Thiergattungen  die  Degenerationszeit  sein  kann,  geht  aus  den  Versuchen  Hopmamn^s^^) 
hervor.  Nach  genanntem  Autor  schwindet  die  indirekte  Erregbarkeit  bei  Bana 
esculenta  später  als  bei  Bana  temporaria.  Letztere  war  nur  bis  zum  9.  Tag 
nach  Ischiadicusdurchschneidung  erregbar,  dagegen  waren  Esculenten  am  1 5«  "Tag 
noch  erregbar  und  erst  am  25,  Tag  war  die  Erregbarkeit  geachwimdeiL    .. 
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Theil  der  elektrischen  Platte  als  der  elektromotorisch  wirksame 
anzusehen  ist,  in  engstem  Zusammenhang  und  wird  deshalb  am 
Schluss  der  Arbeit  mit  dieser  besprochen  werden. 

Fassen  wir  daa  Hauptergebniss  dieses  ersten  Theiles  der 
Arbeit  nochmals  zusammen: 

Nach  der  Nervendurchschneidung  tritt  zugleich  mit  der  in- 
direkten die  direkte  Unerregbarkeit  des  Organes  auf  und  zwar  so- 
wohl gegen  elektrische  wie  thermische  Reizung.  Bei  der  letzteren 
Reizart  bleibt  noch  ein  sehr  kleiner  Rest  der  elektromotorischen 
Wirkung  längere  Zeit  nach  der  Durchschneidung  bestehen.  Während 
der  Abnahme  der  Erregbarkeit  ändert  sich  der  Schlagverlauf  nicht*), 
nur  die  absolute  Höhe  nimmt  ab.  Zugleich  mit  der  EiTegbarkeit 
schwindet  die  IiTeciprocitat  des  Widerstandes. 

Die  Nervendurchschneidung  führt  im  elektrischen  Lappen 
Veränderungen  der  Ganglienzellen  herbei,  wie  sie  nach  Vergiftungen 
und  der  Durchschneidung  vorderer  Röckenmarkswurzeln  mehrfach 
besehrieben  worden  sind.  Was  die  Veränderungen  des  Nerven- 
stammes anlangt,  so  verlieren,  nach  Bethe's  Methode  untersucht, 
die  Axencylinder  zugleich  mit  Ihrer  Erregbarkeit  auch  ihre  Färb- 
barkeit.  Die  Endausl)reitung  endlich  zeigt  zu  einer  Zeit  der  völ- 
ligen Leistungsunfähigkeit  des  elektrischen  Organes,  moi-phologisch 
noch  keine  sichtbaren  Veränderungen,  die  letzteren  treten  bedeu- 
tend später  auf  und  bestehen  zunächst,  was  allerdings  nur  an 
einem  Thier  beobachtet  werden  konnte,  in  feiner  Vacuolisirung 
der  marklosen  Nervenverzweigungen. 


n. 

yfie  verhält  sich  das  elektrische  Organ  nach  Cnrarerergiftnng? 

Die  meisten  Forscher,  die  sich  mit  der  Physiologie  der  elek- 
trischen Organe  beschäftigt  haben,  versuchten  auch  eine  Curare 
Vergiftung  derselben  herbeizuführen,    da  sie   sich  von   dieser  . 


*)  Es  findet  sich  also,  was  wegen  der  kurzen  Zeit  aucli  nicht  zu  erwartan 
war,  am  elektrischen  Organ  kein  Analogon  zu  jenen  gedehnten,  wurmiärmigen 
Contractionen  der  degenerirenden  Muskeln,  wie  sie  auch  am  degenerirenden  Kalth 
blütennuskel  von  HorMANs*')  allerdings  erst  nach  70  Tagen  beobachtet  wurden, 
und  wie  sie  derselbe  jetst  an  einer  123  Tage  nach  der  Durchschnddung  b^  | 
raschem  Gang  der  Trommel  aufgenommenen  Curve  mir  sehr  si'hün  demonstriren  J 
konnte.     Vergleiche  GBasLEB  (s,  o.)  u,  Wirker  "**), 
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ehesten  Aufschlüsse  über  das  im  elektrischen  Organ  elektro- 
motorisch Wirksame  versprachen.  Es  wäre  zwecklos,  hier  alle 
lie  verschiedenen  Angaben  aufzuzählen,  von  denen  einige  jede 
^irkung  des  Curare  auf  das  elektrische  Organ  verneinen,  andere 
eine  geringe  oder  eine  volle  Wirkung  des  Giftes  einräumen. 

Ein  Hauptgrund  für  die  Verschiedenheit  der  Angaben  liegt 
in  der  von  Steiner  ^^)  mitgetheilten  Thatsache,  dass  die  Fische 
überhaupt  gegen  Curare  eine  grosse  Widerstandskraft  zeigen,  so- 
dass viele  Forscher  mit  unterschwelligen  Dosen  operirt  haben. 
Auch  mag  für  viele  Versuche  die  Einbringung  des  Giftes  (subcutan, 
in  die  Bauchhöhle)  bei  dem  trägen  B^eislauf  der  Fische  eine  un- 
günstige gewesen  sein. 

Von  neueren  Forschern  kommt  Sachs  ^*)  am  Zitteraal  mit  der 
Curarevergiftung  zu  positiven  Ergebnissen.  Abweichend  von  früheren 
Untersuchem  giebt  er  für  den  ersten  seiner  beiden  Versuche  an, 
dass  der  lähmenden  Wirkung  des  Curares  auf  den  elektrischen 
Nerven  (1)  ein  Stadium  erhöhter  Erregbarkeit  an  diesen  Nerven 
vorher  zu  gehen  scheint.  In  einem  zweiten  Versuch  konnte  Sachs**) 
bei  einer  Unwirksamkeit  der  Reizung  vom  Nerven  aus  durch  eine 
direkte  Organreizung  (der  erste  derartige  Versuch  in  der  Litteratur 
—  Du  Bois-Reymond)  noch  Wirkung  mit  einem  antidromen 
OeflFnungsschlag  erhalten,  während  bei  homodromer  Stromesrichtung 
jede  Wirkung  ausblieb.  Auch  trieb  Benetzen  eines  frischen  Längs- 
schnittes mit  Ammoniak  „fast  schlagartig  den  Faden  aus  der 
Scala". 

Am  Zitterrochen  kommt  Gotch**  zu  negativen  Ergebnissen, 
die  sich  zum  Theil  aus  den  oben  angeführten  Gründen  erklären 
dürften.  Dagegen  gelang  es  Schoenlein*'),  die  Wirksamkeit  des 
Curares  auf  das  elektrische  Organ  an  der  Torpedo  nachzuweisen. 
Mit  Hülfe  exakter  XJntersuchungsmethoden  und  rationeller  Ein- 
bringung des  Giftes  konnte  Schoenlein  unter  Benutzung  sehr 
hoher  Curaredosen  das  elektrische  Organ  für  indirekte  und  zugleich 
für  direkte  Reizung  vollständig  unerregbar  machen.  Wie  er 
sehr  genau  schildert,  treten  im  Anfangsstadium  der  Vergiftung 
Krampfzustände  auf  und  mehrfache  kräftige  Entladungen.  Nach 
diesen  bleiben  oft  längere  Zeit  trotz  Zuführung  neuer  starker 
Curarelösung  bei  Reizung  des  Thieres  noch  leise  Geräusche  im 
Telephon  hörbar,  bis  auch  diese  verschwinden.  Bezüglich  der 
theoretischen  Verwerthung  seiner  Ergebnisse  äussert  er  das,   wie 

20* 
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weiter  unten  zu  zeigen  ist,  nur  zu  berechtigte  Bedenken,  dass  bei 
seinen  ohne  vorherige  Nervendurchschneidung  ausgeftlhrten  Ver- 
giftungen eine  durch  centrale  Erregung  veranlasste  Ermüdung  des 
Organs  nicht  auszuschliessen  ist  (S.  Schoenlein  II.  1.  c.  Anm.  S.  440). 
Ich  selbst  habe  (s.  u.)  bei  einer  curaresirten  Torpedo  ein  längeres 
Stadium  der  hochgradigsten  centralen  Erregbarkeit,  ganz  ähnlich 
der  bei  einer  Strychninvergiftung,  beobachten  können.*)  Dass  die 
hierdurch  bedingte  Erschöpfung  des  Organes  eine  Curarevergiftung 
vortäuschen  bzw.  vervollständigen  kann,  lehren  meine  Versuche 
mit  Thieren,  denen  einen  Tag  zuvor  die  Nerven  der  einen  Seite 
durchschnitten  waren.  Wurde  dann  die  Curarelösung  dem  Thiere 
peripheriewärts  durch  die  Kiemenarterie  der  durchschnittenen  Seite 
eingespritzt,  so  blieb  diese  Seite  zum  Theil  noch  erregbar  zu 
einer  Zeit,  wo  die  andere  mit  dem  Centralorgan  verbundene,  direkt 
und  indirekt  völlig  unerregbar  war.  Derartige  Complicationen  der 
Curarewirkung  mit  der  Ermüdung  finden  sich  auch  an  den  moto- 
rischen Endplatten  der  Muskeln,  wie  Böhm^*)  (in  ähnlichem  Sinne 
auch  Abelous^))  gezeigt  hat. 

Nach  Böhm  wird  eine  unvollständige  Curarewirkung  mit  Er- 
haltenbleiben der  indirekten  Reizbarkeit  des  Muskels  durch  längere 
Nervenreizung  zu  einer  vollständigen  gestaltet.  Ist  jetzt  die 
indirekte  Reizbarkeit  des  Muskels  erloschen,  so  zeigt  sich  die 
direkte  Reizbarkeit  des  Muskels  noch  wohl  erhalten.  Die  Er- 
müdung betrifft  also  hier  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  die 
motorischen  Endplatten.  Zu  einem  gleichen  Ergebniss  führten  die 
Versuche  Wallers  ^^).  Derselbe  zeigte,  dass  bei  tetanischer  Nerven- 
reizung die  vom  Muskel  geschriebene  Curve  rascher  absinkt,  als 
bei  direkter  Muskelreizung.  Für  die  grössere  Empfindlichkeit  der 
Endplatte  im  Vergleich  zum  Muskel  und  Nervenstamm  gegen 
Schädigungen  sprechen  noch  folgende  Versuche  Wallers.  Beim 
Absterben  bleibt  die  Reizung  vom  Nerveih  aus  erfolglos  zu  einer 
Zeit,  wo  der  Muskel  noch  direkt  reizbar  ist,  andererseits  ist  aber 
zu  dieser  Zeit  vom  Nerven  noch  der  Actionsstrom  bei  Reizung 
desselben  zu  erhalten.  Das  gleiche  Verhältniss  fand  er  bei  der  be- 
ginnenden Degeneration  nach  Nervendurchschneidung. 

Erhielt  man  nun  auch  mit  jenen  oben  beschriebenen  Cautelen 

*)  Auch  am  Frosch  ist  naeh  Tillie^^^)  diese  centrale  Erregbarkeitssteigerung 
nachweisbar,  wenn  man  nur  rechtzeitig  den  Einflufs  des  Curares  auf  die  motorischen 
Endplatten  der  Muskeln  in  geeigneter  Weise  ausschaltet. 
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der  vorherigen  Nervendurchschneidung,  zugleich  mit  der  indirekten 
eine  direkte  ünerregbarkeit  des  elektrischen  Organes,  so  kann  die 
Deutung  des  Befundes  immer  noch  nicht  zu  einem  sicheren  Schluss 
über  den  Sitz  der  elektromotorisch  wirksamen  Substanz  führen. 
Einmal  hat  Schoeni.ein  bereits  die  Vennuthung  ausgesprochen, 
dass  der  Sitz  der  elektromotorisch  wirksamen  Substanz  doch  noch 
jenseits  der  von  Curare  afficirbaren  Theile  liegen  köime,  aber 
diesem  letzten  Substrat  fehlte,  mit  unseren  Mitteln  wenigstens, 
eine  kflnstliche  Reizbarkeit,  so  dass  sie  nur  von  den  Nervenenden 
aus  reizbar  wäre.  Andererseits  hat  Overend*")  es  far  die  Muskel- 
subötanz  sehr  walirscheinlich  gemacht,  dass  auch  diese  selbst  durch 
Curare,  wenn  auch  nicht  in  so  hervorragender  Weise  wie  die 
Nervenendplatte  selbst,  afficirbar  ist.  Er  zeigte,  dass  auch  an  dem 
durch  Degeneration  entnervten  Muskel  die  absolute  Kraft  nach 
Curarevei^ftung  sich  wesentlich  verringert.  An  diese  Möglichkeit 
der  Schädigung  eines  nicht  nervösen  Plattentheiles  ist  l>ei  Torpedo 
um  so  eher  zu  denken,  als  ja  hier  ausserordentlich  hohe  Dosen 
von  Curare  zur  Vergiftimg  erforderlich  sind.  Man  braucht  sogar 
nicht  diese  Versuche  heranzuziehen,  um  fflr  die  Deutung  der 
Ourareexperimente  grosse  Vorsicht  anzurathen.  Wurde  doch  von 
DoGiEL  und  NiKOLSKi  gezeigt,  dass  Curare  überhaupt  zu  den  all- 
gemeinen Protoplasmagiften  gehört,  welche  in  nicht  zu  hohen 
Dosen  imd  bei  nachheriger  Entfernung  vorübergehende  Lähmung 
von  Amöben  und  weissen  Blutzelleu  herbeizuführen  vermögen. 

Die  folgenden  Versuche  über  die  Curarevergiftung  sollten  zur 
Beantwortung  von  beistehenden  drei  Fragen  dienen,  deren  Be- 
gründung aus  dem  Gesagten  zur  Genüge  hervorgehen  dürfte: 

I.  Tritt  bei  Torpedo  eine  Steigerung  der  centralen  Erregbar- 
keit durch  Curare  aufl  Lässt  sich,  wenn  dieses  der  Fall  ist,  der 
Nachweis  führen,  dass  als  Folge  derselben  an  dem,  mit  dem 
Centralorgan  verbundenen  Organtheil  die  indirekte  und  direkte  Er- 
regbarkeit schwindet,  während  sie  an  dem  vom  Centi'uni  getrennten 
Organ  trotz  stärkerer  Vergiftung  noch  erhalten  bleibt! 

U.  Ist  überhaupt  mit  Ausschluss  jener  Fehlerquellen  eine  voll- 
ständige Vergiftung  zu  erzielen,  und  wie  verhält  sich  bei  einer 
solchen  die  „direkte"  Erregbarkeit  des  Organes  und  der  Widerstand) 

ni.  Ist  jener  durch  vollständige  Curarevergiftung  (II)  bedingte 
Zustand  durch  Ermüdung  des  normalen  Orga 
Nerven  aus  herbeizufflhren  1 
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L  Um  die  Steigerung  der  centralen  Err^barkeit  während  der 
Vergiftung  am  elektrischen  Organ  nachzuweisen,  wurde  Torpedo  55 
(vgL  Protokolle  S.  347),  deren  Nerven  linkerseits  durchschnitten 
waren,  das  rechte  also  mit  dem  elektrischen  Lappen  noch  in  Ver- 
bindung stehende  Organ  mit  dem  Schreibtelephon  verbunden  und 
die  Entladungen  dieses  Organes  auf  einer  sehr  langsam  gehenden 
Trommel  aufgezeichnet.  (Vgl.  Curve  I  Tafel  11).  Die  unteren 
4  Linien,  von  D  begonnen,  tragen  die  Zeitmarkirung,  i  Theilstrich 
entspricht  einer  Secunde.  Die  vier  oberen  Curven,  ebenfalls  von 
links  unten  bei  A  begonnen,  sind  mit  dem  ScHOEXLEDj'schen 
Schreibtelephon  geschrieben.  Die  Schläge  bzw.  Schlaggruppen 
markiren  sich  durch  Striche,  welche  von  der  Horizontalen  nach 
abwärts  gehen.  Wie  Schoenlein  gezeigt  hat,  ist  aus  der  Ex- 
cursion  des  Schreibhebels  bzw.  der  Grösse  der  verticalen  Striche 
auf  der  Curve  in  gewissen  Grenzen  ein  Schluss  auf  die  Grösse  der 
wirksamen  elektromotorischen  Kraft  gestattet.  Bei  V  \  (Curve  I 
Tafel  n)  wurde  nun  mit  der  Vergiftung  begonnen  und  zunächst 
3  cbctm  der  5  procentigen  Curarelösung  eingespritzt.  Als  die  ersten 
Schläge  bei  a  aufgetreten  waren,  wurde  versucht  durch  takt- 
mässiges  Aufklopfen  auf  den  Tisch,  wie  bei  einer  Strychnin- 
vergiftung,  Schläge  auszulösen.  Es  wurde  nach  dem  Takt  des  Zeit- 
schreibers, also  etwa  jede  Secunde  auf  den  Tisch  geklopft  und  die 
Curve  von  a  bis  h  zeigt,  wie  prompt  das  Thier  auf  jedes  Klopfen 
mit  einem  Schlage  bzw.  einer  Schlaggruppe  antwortete.  Am  Ende 
dieser  Reihe  h  (Curve  I)  reagirt  das  Thier  auf  jedes  Klopfen  mit  einer 
grösseren  Zahl  rasch  kleiner  werdender  Schläge  und  ist  nach  etwa 
1 2  derartigen  Gruppen  vollständig  erschöpft.  Bereits  nach  i  Minute 
bei  c  gelingt  es  durch  Aufklopfen,  wenn  auch  nicht  so  regelmässig, 
eine  grössere  Zahl  kleinerer  Schläge  zu  erhalten.  Li  gleicher 
Weise  treten  in  kürzeren  oder  längeren  Intervallen  noch  bei  e7, 
e  und  /'  kleine  und  kleinste  Schläge  bei  Reizung  des  Thieres  auf. 

Der  Versuch  zeigt  einmal  sehr  deutlich  die  centrale  Erregbar- 
keitssteigerung durch  Curare,  wie  sie  bei  anderen  Thieren  wegen 
der  grossen  Empfindlichkeit  der  Muskelendplatten  nur  erkennbar 
ist,  wenn  man  das  Gift  von  den  letzteren  fernhält  und  nur  auf 
das  Centralnervensystem  einwirken  lässt  (vgl.  oben  Tillie  S.  286). 

Andererseits  giebt  der  Versuch  einen  XJeberblick  über  den 
Gang  der  Ermüdung,  wobei  es  zunächst  nicht  zu  entscheiden  ist^ 
wo  der  Sitz  derselben  sich  befindet  (s.  u.  HI).    Im  Vergleich 
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den  Resultaten  Schoenlein's  bei  der  Strychninvergiftung  erscheint 
die  Zahl  der  Entladungen  eine  geringe  (bei  Schoenlein  i — 2000). 
Es  ist  aber  zu  bedenken,  dass  es  sich  bei  Schoenlein  um  Einzel- 
schlage handelte,  während  die  bei  dem  langsamen  Trommelgang 
in  meinem  Versuch  als  Striche  wiedergegebenen  Entladungen  sich 
aus  einer  Reihe  von  Einzelschlägen  zusammensetzen  können. 

Um  das  zu  obigem  Versuch  verwendete  Thier  (Torpedo  55) 
mit  Sicherheit  vollständig  zu  vergiften,  wurden  ausser  den  bis 
jetzt  gegebenen  3  cbctm  noch  12  cbctm  5  procentige  Curarelösung 
in  die  linke  Kiemenarterie  injicirt.  Das  rechte  mit  dem  elektrischen 
Lappen  in  Verbindung  gebliebene  Organ  war  indirekt  und  direkt 
völlig  unerregbar,  das  linke  Organ  dagegen  zeigte  nur  am  vordersten 
Theil  nahezu  völlige  ünerregbarkeit  (entsprechend  der  Einspritzung 
in  die  erste  vorderste  Kiemenarterie),  die  hinteren  Organtheile 
waren  indirekt  und  direkt  noch  schwach  erregbar. 

Bei  einem  anderen  Versuch  wurden  einem  Thier  (Torpedo  ;i2y 
Protokoll  S.  321),  welchem  ebenfiills  die  linken  Nerven  zuvor 
durchschnitten  waren,  15  cbctm  einer  5  procentigen  Curarelösung 
in  die  rechte  erste  Kiemenarterie  injicirt.  In  diesem  Falle  blieben 
die  Theile  des  linken  Organes  noch  erregbar,  während  rechts  jede 
Erregbarkeit  fehlte.  Da  das  Gift  hier  zuerst  zum  rechten  Organ 
gelangte,  so  ist  dieser  Versuch  für  die  Complication  der  Curare- 
Vergiftung  mit  der  Ermüdung  nicht  so  beweisend,  wie  der  zuerst  auf- 
geführte Versuch,  da  man  hier  einwenden  kann,  das  linke  Organ  sei 
weniger  von  Curare  getroflFen  und  deshalb  erregbar  geblieben.  Gegen 
diesen  Einwand  lässt  sich  allerdings  ein  Parallelversuch  heranziehen. 
Der  Torpedo  53  (in  den  Protokollen  nicht  mit  aufgeführt)  wurde 
dieselbe  Dosis  von  15  cbctm  in  die  linke  erste  Kiemenarterie 
eingespritzt.  Bei  ihr  blieben  aber  die  Nerven  rechts  wie  links 
mit  dem  elektrischen  Lappen  in  Verbindung. 

Wie  sich  bei  der  Rheotomprüfung  ergab,  war  rechts  wie  links 
völlige  ünerregbarkeit  eingetreten.  Jedenfalls  ist  nach  obigen 
Versuchen  als  Ursache  der  bei  niedrigen  Curaredosen  auftretenden 
Ünerregbarkeit  des  Organes,  neben  der  Wirkung  des  Curares  auf 
das  Organ,  die  Ermüdung  des  Organes  in  Folge  der  gesteigerten 
centralen  Erregbarkeit  ohne  Nervendurchschneidung  mit  Sicherheit 
nicht  auszuschliessen  *). 

*)  Bei    allen   Gurarevergiftungen    wurde    ein    von    Merk    bezogenes    Onrare 
Terwendetk 
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n.  Die  Dosis  Curare,  welche  erforderlich  ist,  um  das  elek- 
trische Organ  unerregbar  zu  machen,  hat  Schoenlein  ftlr  ein 
kräftiges  Thier  von  30  cm  Breite  und  1200  bis  1500  g  Gewicht 
zu  4 — 6  dcg.  angegeben.  Nach  der  Nervendurchschneidung  fand  ich 
noch  höhere  Dosen  nöthig,  um  vollständige  Unerr^barkeit  herbei- 
zuführen. So  trat  bei  Torpedo  38  nach  25  cbcm  sprocentiger  Curare- 
lösung  vollständige  Unerregbarkeit  an  dem  vom  elektrischen  Lappen 
abgetrennten  Organ  ein.  Bei  Torpedo  55  erreichte  ich  mit  15  cbcm 
derselben  Lösung  an  den  vorderen  Theilen  des  Organes,  die  am 
direktesten  von  der  Giftlösung  getroflPen  wurden,  den  gleichen 
EflFect,  während  bei  den  hintersten  Organtheilen  die  Erregbarkeit 
noch  erhalten  blieb.  Es  entspricht  dies  einer  Dosis  von  7,5  bis 
zu  12,5  dcg!  Man  wird  mit  Recht  einwerfen,  dass  derartige 
enorme  Curaremengen  direkt  in  den  Blutstrom  gebracht,  nicht  nur 
auf  die  Endplatten  einwirken  ^  sondern  voraussichtlich  alle  mög- 
lichen Nebenwirkungen  entfalten  können  (vgl.  oben  Nikolski  und 
Dogiel).  Selbstverständlich  ist  diese  Annahme  von  Nebenwirkungen 
nicht  auszuschliessen,  ftlr  das  elektrische  Organ  aber  insofern  un- 
wahrscheinlich, als  das  jenem  der  Abstammung  nach  gleiche  Ge- 
bilde, der  Muskel,  direkt  noch  gut  erregbar  war.  So  finden  wir 
beispielsweise  bei  dem  innerhalb  von  1 7^  Stunde  mit  i ,  i  gr  Curare 
vergifteten  Thier  (Torpedo  38  Protokolle  S.  330)  das  Herz,  welches 
der  Giftwirkung  wohl  mit  am  direktesten  ausgesetzt  war,  bis  zur 
Tödtung  des  Thieres  schlagend  und  die  indirekt  nicht  mehr  reiz- 
bare Bauchmuskulatur  direkt  noch  gut  erregbar. 

Die  Erscheinungen  nach  einer  gelungenen  Vergiftung  an  dem 
vom  Centrum  getrennten  Organ  sind  kurz  folgende:  Mit  der  in- 
direkten Erregbarkeit  ist  auch  die  direkte  Erregbarkeit 
völlig  erloschen.  Es  ist  dies  das  gleiche  Resultat,  zu  dem 
Schoenlein  bei  den  Torpedos  ohne  Ausschaltung  der  eventuellen 
Ermüdung  gelangte,  ein  Ergebniss,  das  ich  in  mehreren  Ver- 
suchen nur  bestätigen  konnte.  Für  beide  Versuchsarten  mit  oder 
ohne  Ausschaltung  der  Ermüdung  ergab  sich  weiterhin,  dass  der 
beim  Abtödten  durch  Erhitzen  entwickelte  Organstrom  völlig  fehlte 
oder  nur  ein  verschwindend  kleiner  Rest  desselben  noch  vorhanden 
war  (wenige  Skalentheile,  —  beim  normalen  Organ:  Herausschleudern 
der  Skala  aus  dem  Gesichtsfeld). 

Bei  der  Prüfung  des  Widerstandes  von  Organstreifen  ergab 
sich,   dass   die  „Irreciprocität"  derselben  völlig  geschwunden  war 
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(Toi-pedo  38  S.  330),  der  Widerstand  derselben  aber  immer  noch 
sehr  hoch  war  und  bei  längerer  Durchströmung  sich  rasch  ver- 
ringerte. Eine  weitere  Beschreibung  der  Versuche  ist  unnöthig, 
da  sich  die  Ergebnisse  derselben  vollkommen  mit  den  am  degene- 
rirenden  Organ  gefundenen  decken. 

in.  Um  die  Wirkung  der  Ermüdung  auf  das  normale  Organ 
zu  verfolgen,  wurde  zunächst  folgender  Weg  eingeschlagen.  Wie 
bei  einem  Kheotomversuch  wurde  der  Nerv  eines  Nerv-Organ- 
präparates durch  die  Rheotomvorrichtung  5  mal  in  der  Secunde 
durch  einen  kurzdauernden  konstanten  Strom  gereizt.  Das  Organ 
wurde  aber  dauernd  mit  dem  Galvanometer  verbunden  und  der 
in  dieses  eintretende  Organstrom  durch  eine  Nebenschliessung 
passend  abgeschwächt.  Alle  5  Secunden  wurde  bei  dauernd  laufendem 
Rheotom  die  Ablenkung  des  Galvanometers  abgelesen,  also  nach 
etwa  je  25  Reizungen.  Der  Versuch  wurde  fortgesetzt,  bis  die 
Ablenkungen  nur  noch  wenige  Scalentheile  betrugen.  Ein  solcher 
wurde  an  Torpedo  36  S.  337  ausgefClhrt.  Das  Resultat  wird  am 
besten  durch  die  beistehende  Curve  (S.  338)  veranschaulicht.  Bis 
zur  500.  Reizung  bleibt  die  Ablenkung  auf  nahezu  gleicher  Höhe 
und  nimmt  dann  langsam  ab,  um  bei  der  1000.  Reizung  (200  See.) 
bereits  auf  niedrige  Werthe,  Vg  der  ursprünglichen  Grösse,  zu  ge- 
langen. Bemerkenswerth  ist,  dass  Schoenlein  am  lebenden  Thier 
mittelst  des  Schreibtelephons  zu  ähnlichen  Ergebnissen  bezüglich 
der  Schlagzahl  gelangte.  Die  Summe  der  Schläge,  die  ein  Thier 
hintereinander,  d.  h.  bei  einem  Versuche  abzugeben  im  Stande  war, 
schwankte  zwischen  1000  bis  höchstens  2000.  „Jenseits  des 
achten  bis  neunten  Hunderts  erreicht",  wie  Schoenlein  beschreibt, 
„der  Hebel  nicht  mehr  die  Maximalexcursion  und  mit  einigen 
weiteren  100  bis  150  Schlägen  ist  das  Organ  zumeist  erschöpft 
und  das  Thier  bedarf  einer  Erholung  von  nicht  unter  einer  Viertel- 
stunde, ehe  es  überhaupt  wieder  spontan  einen  Schlag  abgiebt." 
Bei  Vergiftung  mit  Strychnin  tritt  nach  Schoenlein  die  Reactions- 
losigkeit  meist  nach  einer  Schlagsumme  von  1000  bis  1200  ein. 
Ganz  ähnliche  Werthe  erhielt  Schoenlein  an  einem  Nervorgan- 
präparat  bei  Aufzeichnung  der  Schläge  mit  dem  Schreibtelephon. 
Insbesondere  stellte  er  hier  fest,  dass  nach  einer  Reizung  bis  Äur 
Erschöpfung  nach  10  Minuten  die  Erregbarkeit  noch  nicht  wieder- 
gekehrt war,  während,  wie  er  hier  bemerkt,  „am  Froschrnuake^ 
dieser  Zeit  eine  merkliche  Erholung  zu  beobachten  gew« 
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Die  Untersuchung  eines  vollständig  ermüdeten  Organs  auf 
seinen  Organstrom  bei  direkter  Beizung  hat  Schoenlein  meines 
Wissens  nicht  ausgeführt.  Gerade  diese  Frage  erschien  aber  in 
Hinblick  auf  die  oben  geschilderte  Complication  der  Curarever- 
giftung  mit  der  Ermüdung  von  besonderem  Interesse.  Zu  dem 
Zweck  wurde  an  einem  normalen  Nerv-Organpraparat  (Torpedo  4 1 , 
S.  342)  zunächst  der  Schlagverlauf  festgestellt.  Hierauf  wurde  der 
Organtheil  mit  Hülfe  des  Rheotoms,  wie  soeben  beschrieben,  bis 
zur  Erschöpfung  gereizt.  Hierbei  stellte  sich  zunächst  heraus, 
dass  eine  nicht  unbedeutende  Erholung  zu  beobachten  war,  obgleich 
nur  I  bezw.  7«  Minute  Pause  zwischen  den  Reizversuchen  ge- 
macht wurde.  Nach  der  5.  derartigen  bis  zur  Erschöpfung  durch- 
geführten Reizung  trat  nach  einer  Minute  Pause  gar  keine  Er- 
holung mehr  ein.  Der  gleiche  Versuch  an  einem  allerdings  schwach 
curaresirten  Organ  (Torpedo  54,  S.  344)  führte  mich  zu  dem- 
selben Ergebniss,  dass  auch  nach  einer  erschöpfenden  Reizung  vom 
Nerven  aus  bereits  nach  i  Minute  eine  geringe  Erholung  nachzu- 
weisen ist,  diese  Erholung  aber  nach  jeder  bis  zur  Erschöpfung 
durchgeführten  Reizung  sich  sehr  rasch  verringert.*)  Gerade  bei 
letzterem,  mit  sehr  gleichmässigen  Erholungspausen  durchgeführten 
Versuch  lässt  sich  der  Vorgang  der  vielfachen  aber  immer  schwächer 
werdenden  Erholung  sehr  übersichtlich  in  Curvenform  darstellen 
(Vgl.  Curve  S.  346).  Wie  bereits  bei  der  oben  beschriebenen  Curve 
entspricht  die  Ordinate  der  Ablenkung  des  Galvanometers  in  Scalen- 
theilen,  die  Abscisse  nach  je  5  Secunden,  also  25  Reizungen,  vor- 
genommenen Ablesungen.  Die  erstmalige  „Erschöpfungscurve"  (mit 
I  bezeichnet)  zeigt  bis  zur  125.  Reizung  einen  starken  Abfall,  dann 
hält  sich  die  Ablenkung  längere  Zeit  constant,  nimmt  um  die 
600.  Reizung  nochmals  etwas  zu,  um  dann  langsam  bis  zur 
1250.  Reizung  auf  Null  abzusinken.  Bei  der  zweiten,  nach  i  Minute 
Pause  aufgenommenen  „Erschöpfungscurve"  (2,  S.  346)  beginnt  der 
Abfall  sogleich  mit  der  Reizung,  bereits  nach  400  Reizungen  hat 
die  Ablenkung  Null  erreicht.  Jede  weitere  Erschöpfungscurve 
(3>  4>  5y  6,  7  u.  s.  f.  S.  346)  zeigt  neben  immer  kleineren  Anfangs- 
werthen  einen  immer  rascheren  Abfall  zu  o,  bis  endlich  trotz  der 
Erholungspause  jede  Ablenkung  ausbleibt. 

*)  Der  Gegensatz,  in  dem  ich  mich  hier  zu  Schoenlein  befinde,  dürfte  wohl 
zum  Theil  darauf  beruhen,  dass  Schoenlein  flir  jene  Untersuchung  das  Schreib- 
telephon, ich  das  empfindlichere  Galvanometer  verwendete. 
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Kehren  wir  jetzt  zu  dem  oben  geschilderten  Versuch  am 
normalen  Nerv-Organpraparat  von  Torpedo  41,  S.  342  zurück. 
Als  das  Organ  bei  Reizung  vom  Nerven  aus  keine  Beaction  trotz 
vorausgegangener  Erholungspause  ergab,  wurde  in  der  bekannten 
Weise  die  „direkte"  Reizung  des  Organs  vorgenommen.  Es  stellte 
sich  nun  heraus,  dass  das  Organ  auch  für  „direkte"  Reizung  so 
gut  wie  völlig  unerregbar  geworden  war  (vgl.  S.  343),  und  dass 
auch  beim  Erhitzen  eines  Organstreifens  nur  noch  ein  äusserst 
schwacher,  in  der  Richtung  des  Schlages  gehender  Strom  zu  er- 
zeugen war.  Das  gleiche  Ergebniss  bezüglich  der  direkten  Organ- 
reizung lieferte  das  schwach  curaresirte  und  dann  ermüdete  Organ 
von  Torpedo  54,  S.  345. 

Aus  sämmtlichen  obigen  Versuchen  ergiebt  sich  also  folgendes 
bemerkenswerthe  Resultat: 

Sowohl  Nervendurchschneidung  mit  nachfolgender  Degenera- 
tion, intensive  Curarevergiftung  des  von  dem  elektrischen  Lappen 
abgetrennten  und  daher  durch  diesen  nicht  mehr  erregbaren  elek- 
trischen Organs,  als  auch  schwächere  Curarevergiftung  des  von 
dem  elektrischen  Lappen  aus  noch  erregbaren  Organs  mit  darauf 
folgender  erschöpfender  Reizung  des  Nervenstammes,  oder  end- 
lich einfach  erschöpfende  Reizung  des  Nervenstammes  führt  dazu, 
dass  das  elektrische  Organ  gleichzeitig  indirekt  und  direkt  un- 
erregbar wird  und  selbst  Erhitzen  eines  Organstreifens  keinen 
nennenswerthen  Strom  mehr  erzeugt.  Für  einen  Theil  der  Ver- 
suche (Degeneration  und  Curarevergiftung)  wurde  ausserdem  der 
Beweis  geführt,  dass  zugleich  mit  der  Erregbarkeit  auch  die  „Lre- 
ciprocität"  des  Organwiderstandes  verschwindet.  Auf  die  Deutung 
dieser  Ergebnisse  komme  ich  am  Schlüsse  der  Arbeit  (S.  310 — 313) 
noch  zu  sprechen. 

m. 

Wie  wirkt  Veratrin  auf  das  elektrische  Organ? 

Sehr  anschaulich  schildern  Fick  und  Böhm**)  die  bei  Veratrin- 
vergiftung erhaltenen  Contractionsformen  der  Stammesmuskulatur. 

Sie  unterscheiden  3  Arten  von  Curven,  wie  sie  nach  Reizung 
des  Muskels  mit  einem  Inductionsschlag  erhalten  werden: 

„I.  Der  Muskel  zieht  sich  rasch  ad  maximum  zusammen  und 
dehnt  sich  dann  sofort  rasch  ein  klein  wenig  und  weiterhin  lang- 
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sam  wieder  aus.  Das  diesem  Verlaufe  entsprechende  Myogramm 
ist  annähernd  ein  rechtwinkliges  Dreieck,  dessen  Hypotenuse  die 
Dehnungslinie,  dessen  eine  Kathete  die  Zusammenziehungslinie  ist. 

2.  Rasche  Zusammenziehung  ad  maximum,  unmittelbar  darauf 
rasche  Wiederausdehnung  um  ein  namhaftes  Stück,  hierauf  lang- 
same nochmalige  Zusammenziehung  und  langsame  Dehnung.  Das 
Myogramm  gleicht  einer  dikroten  Pulscurve.  Die  zweite  langsame 
Zusammenziehung  kann  die  erste  rasch  an  Grösse  übertreflFen,  ihr 
gleich  kommen  oder  hinter  derselben  zurückbleiben. 

3.  Anfänglich  rasche,  dann  langsamer  werdende  Zusammen- 
ziehung,  hierauf  mehr  oder  weniger  langdauemdes  Zusammen- 
gezogenbleiben, dann  langsame  Wiederausdehnung. 

Zwischen  diesen  drei  Formen  finden  sich  alle  Uebergänge." 
Wie  OvEREND®^)  zeigte,  sind  diese  Verschiedenheiten  der  Curven- 
formen  durch  die  verschiedene  Stärke  der  Beizung  bedingt:  „Der 
erste  Höcker  gleicht  sich  bei  höherer  Stromstärke  mehr  und  mehr 
aus,  oder  wenn  zwischen  beiden  (Gipfeln)  eine  weite  Bucht  be- 
steht, so  wird  diese  durch  stärkere  Beizungen  zum  Verschwinden 
gebracht."  Jener  Forscher  glaubt,  dass  es  sich  bei  der  Veratrin- 
curve  im  Wesentlichen  um  die  Wirkung  der  flinken  und  lang- 
samen Fasern  (Gruetzner)  handelt,  von  denen  die  letzteren  mit 
Erhöhung  der  Stromstärke  immer  mehr  ins  Spiel  treten,  und  ihre 
Latenzzeit  sich  vermindert. 

Hiergegen  stellen  in  neuester  Zeit  Carvallo  und  Weiss  ^) 
fest,  dass  am  Kaninchenmuskel  die  typische  Veratrincurve  ebenso 
von  den  blassen  wie  von  den  rothen  Muskeln  zu  erhalten  ist.  Es 
würde  sich  demnach  die  obige  Hypothese  nur  halten  lassen,  wenn 
man  auch  in  den  ausgesprochen  weissen  Muskeln  des  Kaninchens 
eine  hinreichende  Menge  rother  Fasern  annehmen  würde. 

Sehr  wichtig  für  das  Verständniss  der  bei  der  Zusammen- 
ziehung eines  veratrinisirten  Muskels  in  ihm  ablaufenden  Vor- 
gänge, ist  die  von  FiCK  und  Böhm  festgestellte  Thatsache,  dass 
eine  Veratrinzuckung  viel  mehr  Wärme  bildet,  als  die  Einzel- 
zuckung eines  normalen  Muskels.  Diese  Forscher  geben  beiläufig 
an,  dass  eine  einzige  Zusammenziehung  eines  Veratrinmuskels  auf 
Einzelreiz  eben  so  viel  Wärme  bildet,  wie  ein  normaler  Muskel 
erst  nach  2  Secunden  langem  Tetanus  erzeugt.  Sie  schliessen  hieraus, 
dass  die  Nachdauer  der  Zusammenziehung  im  Vei'atrinzustande  auf 
einer  grösseren  Intensität  der  chemischen  Prozesse  beruht. 
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Ausser  auf  die  Staimuesmuskulatur  wirkt  ilas  Veratriu  auf 
deu  Herzmuskel  und  wie  neuerdings  Marfoki'^)  fond.  auch  auf 
die  glatte  Muskulatur  der  Harnblase  des  Fn>sches,  Die  Oon- 
tractionsform  am  Froschherz  entspricht  der  eines  aussenmielitlich 
in  die  Länge  gezogenen  Schlages.  Die  Zusammenziehuug  ist  nicht 
wesentlich  verzögert  und  die  Erschlaffung  l^eimsprucht  wie  l>ei  der 
Stammesmuskulatur  ausserordentlich  viel  Zeit.  Es  gelang  Doum 
derartige  Contractionen  von  20 — 30  Secunden  Dauer  am  Fn>sch- 
herz  zu  erhalten;  während  Lissauer**)  in  neuerer  Zeit,  vermuth- 
lich  in  Folge  ungünstiger  Nebenumstftnde  (Temperatur!)  nur  solche 
von  3 — 4  Secunden  Dauer  erhielt. 

Eine  weitere  allen  veratrinisirten  Muskeln  zukonuuende  Eigen- 
schaft ist  die,  oft  nach  wenigen  Reizungen  schon  stark  zu  ennüden« 
namentlich  aber  an  Stelle  der  ersten  gedehnten  Contnictioneu  melir 
und  mehr  normale  Contractionen  zu  liefern.  Eine  kurze  Pause 
stellt  den  Muskel  mehr  oder  weniger  wieder  her,  und  die  ersten 
Contractionen  geben  wieder  jene  gedehnten  Curven,  Im  Hftht*- 
stadium  der  Vergiftung  steigert  Veratrin  nach  Ovkrknu***)  die  ab- 
solute Kraft  des  Muskels.  Zu  starke  Dosen  fahren,  wie  schon 
V.  Bezold*^)  und  Hirt")  fanden  zu  einer  vollständigen  Unerreg- 
barkeit  der  Muskelfasern.  Ehe  dieser  Zustand  eintritt,  erlischt 
bereits  die  indirekte  Reizbarkeit  des  Muskels,  v.  Bezold  und  Hirt 
machen  hierfür  den  Nervenstamm  verantwortlich  und  glauben, 
dass  auch  dieser  durch  das  Veratrin  beeinflusst  würde.  Da  die 
Entscheidung  der  Frage,  ob  das  Veratrin,  wenn  auch  nur  in  ge- 
ringem Maasse  ein  Nervengift  darstellt,  fdr  die  Deutung  meiner 
Befunde  am  elektrischen  Organ  von  principieller  Wichtigkeit  ist, 
will  ich  kurz  auf  das  wenige  hierüber  Bekannte  eingehen. 

Die  Anschauung  von  Bezold  und  Hirt  stützt  sich  neben 
anderen,  später  von  Fick  und  Böhm  widerlegten  Gründen  auf  die 
Beobachtung,  dass  an  einem  veratrinisirten  Nerven  eine  Einzt^- 
reizung  mit  einem  Inductionsschlag,  bei  Benutzung  der  Wikdk- 
MANN'schen  Bussole  eine  messbare  negative  Schwankung  erzeugte, 
während  sie  am  normalen  Nerven  eine  verschwindend  kleine  negative 
Schwankung  ergab.  Für  die  Richtigkeit  ihrer  Beobachtungen  sprach 
namentlich  folgende  Stelle:  „Wir  können  nur  angeben  und  auf  das 
bestimmteste  versichern,  dass  Letzteres  wirklich  der  Fall  ist  in 
den  ersten  Reizungen;  je  öfter  man  die  Reizung  wiederholt,  desto 
mehr  nähert  sich  das  Verhalten  des  Nerven  dem  normalen." 
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Die  Verfasser  schliessen  hieraus,  dass  bereits  in  dem  Nerven, 
statt  einer  kurzdauernden  eine  länger  anhaltende  Erregung  nach 
Veratrinvergiftung  auftritt.  Fick  und  Böhm  wiederholten  jene 
Versuche  und  fanden,  dass  die  negativen  Schwankungen  nach  Mo- 
m^ntanreiz  am  veratrinisirten  Nerven  nicht  betrachtlicher  sind, 
als  an  den  Nerven  gesunder  Thiere.  Da  Lissauer'*)  fttr  grosse 
Veratrindosen  eine  centrale  Krampf  erregende  Wirkung  annimmt, 
so  war  bei  den  Versuchen  von  Fick  und  Böhm  nicht  ausgeschlossen, 
dass  jene  hypothetische  Eigenschaft  des  Nerven  durch  die  zahl- 
reichen, vom  Centrum  ausgehenden  Erregungen  bereits  geschwun- 
den war. 

Um  über  jene,  soweit  mir  bekannt,  seit  Fick  und  Böhm's 
Untersuchung  nicht  wieder  berührte  Frage  Gewissheit  zu  erlangen, 
habe  ich  die  negative  Schwankung  bei  Einzelreiz  einmal  an  einem 
Frosch  untersucht,  dem  einen  Tag  vor  der  Untersuchung  beide 
Ischiadici  durchschnitten  wurden.  Er  bekam  etwa  ein  cbctm  i  pro- 
centige  Veratrinlösung  in  den  Rückenlymphsack  injicirt  und  erst  eine 
halbe  Stunde  nach  der  Vergiftung  wurde  das  Thier  getödtet.  Trotz 
dieser  Cautelen  gaben  die  ersten  negativen  Schwankungen  keinen 
grösseren  Ausschlag  als  die  von  normalen  Vei^leichsthieren.  Das 
gleiche  Resultat  ergab  die  Beobachtung  der  negativen  Schwankung 
eines  normalen  Nerven,  der  durch  3  Minuten  langes  Eintauchen 
in  i  procentige  Veratrinlösung  (in  o,67o  Kochsalzlösung)  hinlänglich 
hätte  vergiftet  sein  müssen.  Mit  der  grössten  Wahrscheinlichkeit 
ist  daher  die  Annahme  Fick's  und  Böhm's  die  richtige,  dass  der 
Nervenstamm  durch  das  Gift  nicht  beeinflusst  wird.*) 

Wie  verhält  sich  nun  aber  die  motorische  Endplatte?  Die- 
selben Forscher  haben  festgestellt,  dass  Curarevergiftung  die  Veratrin- 
contraction  des  Muskels  nicht  beeinflusst,  also  jener  Zustand  der 
Muskulatur  nicht  durch  Veränderungen  in  der  Erregbarkeit  der 
Nervenendplatte  herbeigeführt  ist.  Selbstverständlich  schliesst 
dieses  nicht  aus,  dass  das  Veratrin  auch  auf  die  Endplatte  ein- 
wirkt. Für  diese  Möglichkeit  würde  eine  andere  Beobachtung 
jener  Untersuchungen  sprechen.  Dieselben  beobachteten  bei  stark 
veratrinisirten  Thieren,  wie  vor  ihnen  von  Bezold  und  Hirt,  eine 
scheinbare  Wirkung  auf  den  Nervenstamm:  Der  Muskel  war  vom 
Nerven  unerregbar,  wohl  aber  noch  direkt  erregbar.  Dabei  zeigte 
sich   nun,    dass    der   Nervenstamm    bei    tetanischer    Reizung    die 

*)  Vergl.  dagegen  S.  312. 
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negative  Schwankung  zum  wenigsten  in  vollem  Betrage  gab,  also 
mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  noch  erregbar  war.  Hieraus 
schlieasen  Fick  und  Böhm,  daas  es  sich  bei  starken  Vergiftungen 
um  eine  Lähmung  des  Nervenendapparates  handelt.  Ebensogut 
lasst  sich  allerdings  nach  ihren  Befunden  annehmen,  dass,  wie  der 
Nervenstamm,  so  auch  der  Nervenendapparat  völlig  functionsföhig 
geblieben  ist,  aber  der  stark  vergiftete  Muskel  nur  noch  auf  die 
elektrische  und  nicht  mehr  auf  die  natflriiche  Reizung  reagirt. 
Leider  fehlt  es  bis  jetzt  in  dieser,  dem  Experiment  schwer  zu- 
gänglichen Frage  an  einer  entscheidenden  Beantwortung. 

Wir  wissen  also,  dass  das  Veratrin  ein  specifisches  Muskel- 
gift ist,  die  Contractionsfonn  in  der  besprochenen  Weise  abändert, 
zugleich  die  bei  jeder  Contraction  auftretenden  chemischen  Um- 
setzungen vermehrt  und  vennuthlich  zugleich  die  absolute  Kraft 
des  Muskels  im  Beginn  steigert.  Stärkere  Dosen  führen  zu  einer 
völligen  Unerregbarkeit  der  Muskelsubstanz  und  auch  die  schwä- 
cheren Dosen  begünstigen  die  i-asche  Ennüdung  derselben.  Auf 
das  Centralnervensystem  wirken  stärkere  Dosen  krampferregend. 
Vom  peripheren  Nervensystem  erscheint  der  Nervenstamm  völlig 
unbeeinflusst  zu  sein,  dagegen  ist  eine  Wirkung  auf  die  motorischen 
Endplatten  bis  jetzt  nicht  als  ausgeschlossen  zu  betrachten.*) 

Bei  der  Anwendung  des  Veratrins  auf  das  elektrische  Organ 
handelte  es  sich  um  folgende  Fragen:  Wird  dasselbe  durch  Vera- 
trin überhaupt  in  seiner  Thätigkeit  beeinflusst.  und  wenn  dieses 
der  Fall  ist,  handelt  es  sich  um  eine  einfache  Verringerung  oder 
völliges  Verschwinden  seiner  elektromotorischen  Kräfte,  oder  aber 
tritt  an  demselben  eine,  der  Veränderung  der  Muskel  contraction 
analoge  Erscheinung,  also  eine  Veränderung  im  Ablauf  des  elek- 
trischen Schlages  aufl 

Zunächst  wurde  es  versucht,  diese  Fragen  am  Rheotom  zu 
beantworten,  wenn  gleich  von  vornherein  für  den  Fall,  dass  das 
Veratrin  das  Organ  stärker  beeinflusste.  zu  erwarten  war.  dass 
durch  rasche  Ennüdung  über  den  Schlagverlauf  kein  positives  Er- 
gebniss  zu  erhalten  war.  Des  weiteren  wurde,  da  jene  Vermuthung 
sich  bestätigte,  der  Schlagverlauf  am  Capillarelectrometer  verfolgt, 
ein  Versuchsverlahren,  bei  dem  wegen  der  nur  einmal  nothwendig 
werdenden  Heizung  die  Aussichten  auf  Erfolg  weit  günstigere  waren. 

*)  BezUgl,  der  EinzelLeiten  der  Veratrin  litt«  ratur  sei  auf  die  Arbeit  Lissauer's*^) 
welche  eine  gate  Uebersicht  derselben  giebt. 
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].  Versuche  am  Galvanometer  nnd  Vorversnche  an  der  Mnsknlatnr. 

In  einem  ersten  Vorversuche  wurde,  um  mit  dem  werthvoUen 
Torpedomaterial  zu  sparen,  an  einer  Raja  punctata  die  Wirkung 
des  Veratrins  erprobt.  Bei  dieser  ergaben,  3  Tropfen  einer  ein- 
procentigen  Lösung  von  Veratrinum  sulf.  in  die  Bauchhöhle  ein- 
gespritzt, kurz  darauf  Unruhe  des  Thieres,  ohne  dass  eine  aus- 
gesprochene Vergiftung  auftrat.  Nach  3  Stunden  hatte  sich  die 
Raja  wieder  vollständig  erholt  und  bekam  jetzt  9  Tropfen  der 
einprocentigen  Lösung  also  ca.  5  mmg.  Jetzt  traten  kurz  nach 
der  Injection  heftige  Krämpfe  in  der  Muskulatur  des  ganzen  Thieres 
auf,  die  Athmung  wurde  langsam  und  flach,  jede  tiefere  Athmung 
schien  bei  dem  Thiere  eine  langdauemde  Zusammenziehung  sämmt- 
licher  Muskeln  herbeizuführen.  Nach  20  Minuten  war  die  Athmung 
völlig  geschwunden.  Die  jetzt  vorgenommene  graphische  Verzeich- 
nung der  Muskelcontractionen  bei  direkter  Beizung  des  Muskels 
mit  einem  einzelnen  Oeffnungsinductionsschlage  ergab  die  typischen 
Veratrinmuskelcurven,  wie  sie  vom  Frosch  erhalten  wurden.  Auch 
die  zur  Vergiftung  erforderliche  Dosis  stimmt  gut  mit  der  von 
Biedermann'^)  beim  Frosch  verwendeten  Gabe  überein  (6 — 7  Tropfen 
i7o  Lösung  von  Veratr.  acet.).  Allerdings  konnte  Biedermann  bei 
diesem  viel  kleineren  Thiere  bereits  mit  i — 2  Tropfen  einer  0,2  pro- 
centigen  Lösung  eine,  wenn  auch  nicht  so  ausgesprochene  Ver- 
giftung erzielen. 

Die  Torpedos  wurden  nun  mit  Gaben  verschiedener  Grösse 
vergiftet  und  vor  der  Prüfung  der  Organe  bald  durch  direkte  Be- 
obachtung, bald  mit  graphischer  Registrirung  die  Wirkung  des 
Giftes  auf  die  Stammesmuskulatur  und  das  Herz  festgestellt.  Von 
der  kleinsten  bis  zur  grössten  verwendeten  Giftmenge,  2  mmg  bis 
70  mmg,  die  den  Thieren  von  der  ersten  Kiemenarterie  aus  direkt 
in  den  Kreislauf  gebracht  wurde,  blieb  die  Wirkung  des  Giftes 
auf  Herz  und  Muskulatur  nie  aus.  Während  hohe  Dosen  beim 
Frosch  leicht  den  gänzlichen  systolischen  Stillstand  des  Herzens 
herbeiführen,  konnte  ich  bspw.  nach  der  stärksten  Vergiftung  mit 
70  mmg  noch  spontane,  wenn  auch  ausserordentlich  gedehnte  Herz- 
schläge bei  Freilegung  des  Herzens  beobachten. 

Als  Beispiel  für  die  schöne  typische  Veratrinwirkung  auf  die 
Muskulatur  sind  auf  Tafel  H,  Curve  V  6  Muskel„zuckungen"  nach 
Reizung  des  Muskels  mit  einem  Üeffnungsinductionsschlag  wieder- 
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gegeben.  Der  verwendete  Muskel  war  ein  Bauchmuskel  von  Tor- 
pedo 50,  die  während  einer  ganzen  Stunde  2  mmg  Veratrin  er- 
halten hatte  (vgl.  Protokolle  Seite  338).  Wie  die  Betrachtung 
der  Curve  V  zeigt,  hat  der  Schlag  I  zunächst  einen  steilen  Auf- 
stieg, kurzen  Abfall  und  dann  die  gedehnte  zweite  Erhebung,  welche 
noch  wesentlich  an  Höhe  die  erste  übertriflFt,  der  Abfall  streckt 
sich  ausserordentlich  in  die  Länge.  Jede  der  folgenden  Curven 
zeigt  nun  Abnahme  der  Dauer  und  namentlich  die  Abnahme  des 
zweiten  Gipfels,  bis  dieser  schliesslich  an  der  letzten  Curve  ganz 
geschwunden  ist,  und  nur  ein  langsameres  Absinken  der  Curve 
an  dessen  Stelle  tritt.  Zugleich  nimmt  die  von  der  Curve  erreichte 
Höhe  mit  jeder  Zuckung  rasch  ab,  bei  der  ersten  betrug  die 
Zuckungshöhe  17,  bei  der  sechsten  nur  noch  1 1  mm.  Jedenfalls 
zeigt  die  Curve  deutlich,  dass  bei  der  Torpedo  das  Veratrin  schon 
in  kleinen  Dosen  die  bekannten  Veränderungen  in  der  Stammes- 
muskulatur erzeugt,  und  dass  namentlich  die  rasche  Ermüdung 
hier  sehr  ausgeprägt  ist. 

Die  Veränderungen  am  Herzschlag  sind  von  dem  Zitterrochen 
45  (Protokolle  Seite  336),  welcher  10  mmg  Veratrin  erhalten  hatte, 
wiedergegeben.  Die  Curven  (Tafel  H,  Curve  IV)  wurden  in  der 
Weise  gewonnen,  dass  Herzspitze  und  Basis  mit  feinen  Häkchen 
durchbohrt  wurden  und  man  das  Ganze  an  einem  leichten  Schreib- 
hebel (Tangentialschreibung)  befestigte.  Der  Herzschlag  wurde  hier 
durch  künstliche  Reizung  (Inductionsschlag)  ausgelöst.  Zum  Ver- 
gleich mit  diesem  pathologischen  Herzschlag  sind  auf  Tafel  H, 
Curve  n  und  HI  die  Herzcontractionen  von  normalen  Thieren 
verzeichnet.  Wie  die  Betrachtung  der  Curve  IV,  Tafel  H  lehrt, 
beträgt  bei  dem  ersten,  durch  künstliche  Reizung  gewonnenen 
Herzschlag  die  Zeit  vom  Beginn  des  Schlages  bis  zur  maximalen 
Zusammenziehung  57/',  der  ganze  Schlag  aber  bis  zur  vollstän- 
digen Erschlaflfung  30".  (Die  über  den  Curven  stehende  Zeit- 
schreibung entspricht  ganzen  Secunden).  Die  oberste  Curvenreihe, 
bei  welcher  der  Reizmoment,  Schliessungs-  oder  Oeffnungsinduc- 
tionsschlag  durch  Herabgehen  oder  Hebung  der  über  der  Zeit- 
curve  befindlichen  Linie  (Z)  gekennzeichnet  ist,  zeigt,  wie  lange  bei 
dieser  Veratrin  Vergiftung  des  Herzens  der  Zustand  geminderter  Er- 
regbarkeit vorhanden  ist.  Zum  Vergleiche  dieses  pathologischen 
Herzschlages  mit  dem  des  normalen  Herzens  sei  hier  nochmals 
auf  die   von   letzterem   geschriebenen   Curven   Tafel  H,  Curve  II 

'  Abhandl.  <1.  K  S.  Gesellsch.  d.  Wiuensch. ,  math.-phyi.  Cl.  XXV.  ▼.  21 
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und  in  verwiesen,  bei  welchen  der  ganze  Herzschlag  etwa  i  Secunde 
beanspruchte. 

Da  mit  Lissauer  '*)  anzunehmen  ist,  dass  grosse  Veratrindosen 
die  centrale  Erregbarkeit  steigern,  so  wurde,  um  eine  vorzeitige 
vollständige  Entladung  zu  vermeiden,  die  bei  den  lange  dauernden 
Injectionen  auch  schon  durch  die  zahlreichen  unabsichtlichen 
Beizungen  des  Fisches  erfolgen  konnte,  in  den  meisten  Versuchen 
auf  der  linken  Seite  die  Nerven  durchschnitten.  In  der  That  war 
in  diesen  Fällen  mit  Ausschaltung  des  elektrischen  Lappens  noch 
eher  ein  Reizerfolg  zu  erhalten  als  von  der  normalen  Seite.  Bei- 
spielsweise wurde  bei  Torpedo  50,  wo  beide  Seiten  mit  dem  elek- 
trischen Lappen  in  Verbindung  geblieben  waren,  trotz  der  geringen 
Gabe  von  2  mmg,  beiderseits  vollständige  Unerregbarkeit  der  Organ- 
stücke festgestellt,  dagegen  gaben  die  beiden  Torpedos  mit  links 
durchtrennten  Nerven  Torp.  42  (10  mmg),  Torp.  43  (70  mmg) 
nur  linkerseits  die  später  noch  zu  besprechenden  Reizerfolge.  Ab- 
weichend hiervon  gab  ein  anderes  Thier  Torp.  44  (5  mmg)  beider- 
seits keinen  Reizerfolg  mehr,  und  ein  zweites  (Torp.  45,  10  mmg) 
gerade  an  der  operirten  Seite  keinen,  und  auf  der  normalen  Seite 
noch  einen  merklichen  Reizerfolg.  In  diesem  Falle  war  allerdings 
das  Gift  in  die  linke  Kiemenarterie  gespritzt  worden,  so  dass  es 
jene  Organtheile  zuerst  erreichte. 

Was  nun  die  elektrische  Untersuchung  der  Organe  selbst  an- 
betrifft, so  blieb  bei  einer  grossen  Reihe  derselben  jeder  Erfolg 
bei  indirekter  wie  direkter  Reizung  oder  Abtödtung  durch  Erhitzen 
aus.  Den  negativen  Ergebnissen  an  der  undurchschnittenen  Seite 
wurde  wegen  der  hier  in  Betracht  kommenden  Ermüdung  des 
Organes  wenig  Werth  beigelegt.  Dagegen  sei  hervorgehoben,  dass 
auch  unermüdete,  vom  Centrum  getrennte  Theile  bei  Torpedo 
44  und  45  (Protokolle  S.  336)  bei  der  Reizung  völlig  oder  nahezu 
völlig  unerregbar  waren.  Am  meisten  interessirte  es  mich  nun, 
bei  den  noch  erregbaren  Theilen  die  Organreaction  auf  ihre  Ab- 
weichungen vom  normalen  Typus  zu  prüfen.  Ein  erster  dahin 
gehender  Versuch  wurde  an  Torpedo  42  (Protokolle  S.  335)  vor- 
genommen. 

Um  die  möglicherweise  rasch  jeden  Erfolg  vernichtende,  sich 
immer  wiederholende  Reizung  am  Rheotom  zu  vermeiden,  wurde 
mit  Schoenlein's  Schreibtelephon  auf  rasch  rotirender  Trommel 
bei  einmaligen  Nervenreizungen  von  dem  linken,   allein  noch   er- 
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regbaren  Organ  eine  Reihe  von  Schlägen  aufgezeichnet.  Abgesehen 
von  ihrer  BQeinheit  und  der  geringen  Zahl,  nach  der  bereits  das 
Organ  erschöpft  war,  konnte  keine  Veränderung  an  denselben 
wahrgenommen  werden.  Als  sicherer  Beweis  durfte  ein  derai-tiger 
Versuch  nie  gelten,  da  unter  einer  bestimmten  Stromstärke  das 
Telephon  die  Organreaction  nicht  mehr  verzeichnet.  Es  wurde 
daher  bei  dem  nächsten  Thier  Torp.  43  (Protokolle  S.  335)  zu 
einer  andern  Art  der  Untersuchung  geschritten.  Zunächst  stellte 
ich  mit  Telephon  fest,  dass  nur  auf  der  linken  Seite,  wo  die 
Nerven  durchschnitten  waren,  bei  Nervenreizung  ein  stärkeres, 
nicht  auf  die  Stromschleifen  des  Inductionsschlages  zu  beziehendes 
Geräusch  hörbar  war.  Dann  wurde  an  Stelle  des  Telephons  das 
Galvanometer  mit  angeschobener  Rolle  mit  dem  Präparat  dauernd 
verbunden  und  bei  jeder  Reizung  des  Nerven  mit  Inductionsschlag 
eine  starke,  nicht  auf  Stromschleifen  zu  beziehende  Ablenkung 
beobachtet.  Daraufhin  wurde  an  einem  derartigen  Nerv-Organ- 
präparate eine  Rheotomreizung  versucht.  Es  stellte  sich  jedoch 
heraus: 

Dass  jedesmal  bei  der  etwa  2  Secunden  dauernden 
Reizperiode  zu  Beginn  eine  stärkere  Ablenkung  erfolgte, 
die  aber  schon  während  der  Reizung  selbst  rasch  zurück- 
ging: Es  schien  bei  jeder  Reizung,  als  ob  immer  nur  der 
erste  vom  Rheotom  geschickte  Reizstrom  wirksam  gewesen 
wäre. 

Wegen  dieser  Erscheinung  war  jede  Bestimmung  des  Schlag- 
verlaufes am  Rheotom  unmöglich. 

Die  gleiche  Beobachtung  des  raschen  Zurückgehens  der  Skala 
wurde  an  dem  Nerv-Organpräparat  von  Torp.  45  (Protokolle  S.  336) 
gemacht.  Ich  musste  daher  bei  Benutzung  des  Rheotoms  von  jeder 
Bestimmung  des  Schlagverlaufes  absehen  und  versuchte  nur  noch 
die  einer  sehr  raschen  Ermüdung  ähnliche  Erscheinung  am  Galvano- 
meter zu  beobachten. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  dies  bereits  bei  normalen  Thieren 
(Torp.  36  Protokolle  S.  338,  Torp.  54  Protokolle  S.  345)  aus- 
geführt wurde,  las  ich  bei  dauerndem  Bussolschluss  und  laufendem 
Rheotom  die  Ablenkungen  aller  5  Secunden  ab,  während  der  Nerv 
aller  0,2 "  durch  den  Streifcontact  gereizt  wurde.  Das  Ergebniss 
ist  in  den  Protokollen  auf  Seite  337   durch  die  Curven  a  und  b 

wiedergegeben,  bei  denen  i  mm  der  Abscisse,  genau  wie  bei  den 
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Ermüdungscurven  des  normalen  Oi^ans  (Torp.  36  Protokolle  S.  338), 
dem  Zeitramn  zwischen  2  Ablesungen,  also  5  "  entspricht,  die  Ordi- 
naten  geben  die  jeweiligen  Ablenkungen  in  Skalentheilen. 

Bei  den  veratrinisirten  Organen  sinkt  vom  ersten  Moment  der 
Reizung  an,  wie  die  Curven  (S.  337)  deutlich  zeigen,  die  Ablenkung 
bezw.  die  elektromotorische  Kraft  des  Organes.  Nach  1 00  Secunden, 
also  500  Reizungen  ist  am  normalen  Organ  die  Ablenkung  noch 
hoch  und  constant  (Vergl.  Protokolle  S.  338  und  345),  bei  dem 
veratrinisirten  Organ  dagegen  ist  um  diese  Zeit  die  Ablenkung 
bereits  auf  nahezu  o  gesunken  (Protokolle  S.  337).  Dieses  Ver- 
halten konnte,  vde  die  beiden  Curven  zeigen,  in  gleicher  Weise 
an   zwei  verschiedenen  Nerv -Organpräparaten  festgestellt  werden. 

Was  also  sicher  mit  dem  Galvanometer,  Rheotom  u.  s.  w.  fest- 
zustellen war,  ist  Folgendes:  Schon  in  kleinen  Dosen  führt  das 
auf  die  Stammesmuskulatur  und  Herz  der  Zitterrochen  stark 
wirkende  Veratrin  in  den  elektrischen  Organen  auch  nach  Ab- 
trennung vom  elektrischen  Lappen  zur  Vernichtung  der  indirekten 
und  direkten  Erregbarkeit.  Sind  die  elektrischen  Oi^ne  weniger 
stark  geschädigt,  so  zeigen  sie  bei  wiederholter  Reizung  eine 
äusserst  rasche  Abnahme  der  Erregbarkeit  im  Vergleich  zum 
normalen  Organ.  Diese  Ermüdbarkeit  ist  so  stark,  dass  sie  jede 
Bestimmung  des  Schlagverlaufes  mit  dem  Rheotom  unmöglich 
macht. 

2.  Versuche  am  Capillarelektrometer. 

Jenes  auffällige  Verhalten  des  veratrinisirten  Organes,  welches 
sehr  der  raschen  Ermüdung  des  veratrinisirten  Muskels  ähnelte, 
veranlasste  mich  am  Schluss  der  mir  in  Neapel  zur  Verfügung 
stehenden  Zeit  mit  zum  Theil  improvisirten  Einrichtungen  den 
Schlagverlauf  bei  einer  Einzelreizung  des  Nerven  photographisch, 
sowie  bei  direkter  Beobachtung,  am  Capillarelektrometer  zu  ver- 
folgen. Bei  der  Kürze  der  mir  zu  Gebote  stehenden  Zeit  sind  in 
Folge  der  UnvoUkommenheiten  der  Einrichtungen  die  zeitlichen 
Verhältnisse^  sowie  auch  die  absoluten  Werthe  der  Schläge  keines- 
wegs fehlerfrei;  doch  sind  die  verschiedenen  am  Capillarelektro- 
meter erhaltenen  Curven,  sowie  die  aus  ihnen  berechneten  Curven 
des  Schlagverlaufes  gut  untereinander  vergleichbar  und  lassen 
den  grossen  Unterschied  zwischen  dem  Schlag  des  normalen 
und  veratrinisirten  Organes  mit  voller  Sicherheit  erkennen. 
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Gerade  för  den  vorliegenden  Fall  zeigen  sich  die  Vorzüge  der 
Untersuchung  mit  dem  Capillarelektrometer  gegenüber  dem  Rheotom- 
verfahren  in  unbestreitbarer  Weise.  Auf  die  Technik  der  Versuche 
brauche  ich  hier  nicht  einzugehen,  dieselbe  ist,  soweit  sie  zum 
Verständniss  der  Resultate  erforderlich  ist,  in  den  Protokollen 
(S.  353  u.  folgd.)  beschrieben.  Die  Berechnung  des  Schlagverlaufes 
ist  nach  der  Methode  von  Burch  ausgeführt,  bezüglich  deren  Einzel- 
heiten auf  dessen  Schrift,  the  Capillary  Electrometer  in  theorie 
and  practice.     London  1896,  verwiesen  sei. 

Zur  Erklärung  der  Abbildungen  diene  Folgendes:  Abgesehen 
von  der  Aichungscurve  Tafel  III,  Nr.  3,  sind  die  nach  den  photo- 
graphischen Aufnahmen  hergestellten  Lithographien  von  rechts 
nach  links  zu  lesen,  die  daraus  berechneten  Schlagcurven  von 
links  nach  rechts. 

Die  mit  T  bezeichnete  oberste  Linie  auf  den  Aufiiahmen  giebt 
durch  ihre  Erhebung  den  jedesmaligen  Reizmoment  an.  Darunter 
verläuft  die  von  der  Stimmgabel  geschriebene  Curve  S,  jede  Halb- 
schwingung derselben  entspricht  0,0086 ".  Die  von  der  Spitze  des 
Quecksilbermeniscus  geschriebene  Curve  ist  mit  H  bezeichnet.  Ein 
Anstieg  derselben  entspricht  einem  Zuwachs  an  elektromotorischer 
Kraft  in  der  Richtung  des  Schlages  des  Organes. 

Was  sich  direkt  aus  den  photographischen  Aufnahmen  heraus- 
lesen lässt,  ist  Folgendes.  Die  elektromotorische  Kraft,  wie  sie 
an  irgend  einem  Punkte  der  Curve  H  wirksam  war,  findet  be- 
kanntlich ihren  Ausdruck  einmal  in  der  Erhebung  dieses  Punktes 
über  dem  als  Nulllinie  festgelegten  Kreisbogen,  andererseits  in  der 
in  diesem  Moment  vorhandenen  Geschwindigkeit  der  absteigend 
oder  aufsteigend  gerichteten  Bewegung  des  Quecksilbers.  Der  durch 
den  Höhenabstand  von  der  Nulllinie  gemessene  Bruchtheil  der 
elektromotorischen  Kraft  ist  aus  der  Aichungscurve  (Nr.  3,  Taf.  III) 
leicht  zu  ermitteln.  Diese  Curve  wurde  in  der  Weise  erhalten, 
dass  an  der  Stelle  des  elektrischen  Organes  in  den  gleichen 
Stromkreis  ein  DANiELL'sches  Element  eingeschaltet  und  in  einem 
bestimmten  Moment  dessen  Strom  geschlossen  wurde.  Es  wirkte 
also  jetzt  der  gleiche  Bruchtheil  der  elektromotorischen  Kraft,  wie 
vordem  vom  Organschlag,  auf  das  Capillarelektrometer.  Bleibt 
dieser  Strom  von  jenem  Moment  ab  dauernd  geschlossen,  so  hat 
dieses,  wie  die  Aichungscurve  zeigt  (Nr.  3,  Taf.  III)  einen  ziemlich 
flachen  Anstieg  des  Quecksilbers  H  zur  Folge.    Die  Marke  E  ent- 
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spricht  dem  Stillstand  des  Quecksilbers  bei  dauernder  Schliessung 
des  ÜANiELL'schen  Elementes,  wie  er  nach  einer  gewissen  Zeit  ein- 
tritt. Der  Höhenabstand  von  E  über  der  Nulllinie  dient  nun  bei 
jeder  anderen  durch  eine  unbekannte  constante  elektromotorische 
Kraft  hervorgerufenen  Dauereinstellung  als  Maass  dieser  Kraft,  da 
in  gewissen  Grenzen  sich  bei  der  Dauereinstellung  die  elektro- 
motorischen Kräfte  wie  die  durch  dieselben  erzeugten  Erhebungen 
des  Quecksilbers  über  die  Nulllinie  verhalten.  Ehe  der  Meniscus 
bei  einer  Constanten  elektromotorischen  Kraft  zu  Buhe  konmit, 
oder  während  seiner  Bewegung  bei  einer  beliebig  wechselnden 
elektromotorischen  Kraft,  giebt  die  absolute  Höhe  des  Quecksilbers 
über  der  Nulllinie  für  einen  bestimmten  Punkt  der  Curve  in  gleicher 
Weise  den  einen  Theil  der  in  diesem  Moment  vorhandenen  elektro- 
motorischen Kraft  an,  zu  dem  sich  ein  zweiter  aus  der  Geschwin- 
digkeit der  Bewegimg  des  Quecksilbers  in  diesem  Punkte  berechneter 
Antheil  algebraisch  summirt  —  addirt,  wenn  der  Punkt  über  der 
Nulllinie  liegt  und  in  diesem  Punkte  die  Quecksilberbewegung  nach 
oben  gerichtet  ist,  —  subtrahirt,  wenn  die  Bewegung  des  Queck- 
silbers zu  dieser  Zeit  nach  abwärts  geht. 

Dieser  zweite  Theil  der  elektromotorischen  Kraft  ist  der 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  Quecksilbers  (in  gewissen 
Grenzen)  proportional  und  wird  zur  Berechnung  auf  die  durch 
I  Daniell  erzielte  Geschwindigkeit  bezogen. 

Um  vor  Irrthümern  sicher  zu  sein,  wurde  zwischen  der  Unter- 
suchung der  Nerv-Organpräparate  veratrinisirter  Thiere  mehrfach 
der  Schlagverlauf  von  normalen  Organen  verzeichnet.  Zur  Reizung 
des  Nerven  wurde  in  der  Regel  der  Einfachheit  halber  ein  kräftiger 
Oeflfnungsinductionsschlag  verwendet.  Bei  dieser  Art  der  Reizung 
treten,  wie  Gotch  beschrieben  hat,  mehrfache  Gipfel  auf. 

Bei  den  von  normalen  Thieren  aufgenommenen  Curven  zeigt 
Figur  2,  Taf.  HI  Andeutungen  einer  solchen  Mehrgipfeligkeit,  doch 
sind  die  Zacken  so  geringfügig,  dass  ich  sie  nicht  auf  mehrfache 
Entladungen  sondern  eher  auf  die  mangelhafte  Verzeichnung  be- 
ziehen möchte.  Eine  andere  auf  Tafel  HI,  Nr.  9  wiedergegebene 
Schlagcurve  zeigt  jene  Zacken  nicht,  desgleichen  die  nach  Reizung 
des  Nervten  mit  dem  constanten  Strom  geschriebene  Curve  Tafel  IV, 
Nr.  28.  Vergleicht  man  die  genannten  Curven  mit  den  früher 
vom  Rheotora  erhaltenen  Curven  (vergl.  Protokolle  320  u.  326, 
so    zeigt   sich,    dass   die  Latenzzeit   und   der  Anstieg   bei   beiden 
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Untersuchungsmethoden  nahezu  gleich  ist,  dagegen  der  Abstieg  bei 
den  Capillarelektrometer-Curven  weniger  steil  ist  und  die  sonst  so 
häutig  beobachtete  zweite  Erhebung  fehlt  bezw.  im  absteigenden 
Schenkel  nicht  als  solche  zu  erkennen  ist,*) 

Leider  war  es  mir  nicht  mehr  möglich,  durch  Prüfung  der 
Capillare  zu  entscheiden,  ob  jene  Differenzen  in  Fehlejii  des  Instru- 
mentes begründet  waren,  oder  ob  sie  durch  die  abweichende  Art 
der  Reizung  herbeigeführt  wurden.  Ffir  die  letztere  Annahme 
spricht,  dass  Gotch  ")  bei  Einzelreizung  (Federrheotom-öalvano- 
raeter)  eine  ganz  ähnliche  lange  Dauer  des  Abstieges  findet  und 
beispielsw.  S.  518  abbildet.  Li  beiden  Fällen,  bei  Gotch  und  mir 
handelte  es  sich  um  ganz  unermödete  Organe,  während  die  an 
dem  repetirenden  Rheotom  geprüften  Organtheile  stets  eine 
grössere  Zahl  von  Reizungen  erlitten  hatten.  Ich  würde  dieses 
Verhalten  nicht  so  ausführlich  erwähnt  haben,  hätten  wir  nicht 
in  der  TiEtsEL'schen  Contractur  bei  direkter  Reizung  miemifldeter 
Muskeln  eine  vielleicht  ähnliche  Erscheinung. 

Beobachtete  man  am  Capillarelektrometer  direkt  den  normalen 
Torpedoschlag,  so  erschien  jeder  Schlag  als  eine  kurze  zuckende  Be- 
wegung des  yuecksilbenneniscus.  Als  nun  die  gleiche  Beobachtung 
an  der  stark  mit  Veratrin  vergifteten  Torpedo  58  ausgeführt 
werden  sollte,  trat  nach  den  ersten  Nervenreiz  uugen  der  Organtheile, 
welche  vom  Lobus  electricus  vor  der  Vergiftung  durch  Nervendurch- 
schneidung getrennt  waren,  statt  der  zuckenden  Bewegung  der 
Quecksilbersäule  eine  jedenfalls  länger  als  eine  Secunde  andauernde 
Erhebung  derselben  ein,  die  nur  langsam  zurückging.  Nach  wenigen 
Reizungen  war  die  Erregbarkeit  völlig  erloschen.  Erwähnt  sei  hier 
noch,  dass  auf  der  rechten  Seite,  an  welcher  der  Lobus  electricus 
nicht  ausgeschaltet  war,  jede  Reaction  auf  die  Reizung  ausblieb. 

Diese  Erscheinung  der  ausgesprochensten  Aenderung  des  Schlag- 
verlaufes konnte  ich  nun  an  drei  verschiedenen  mit  Veratrin  ver- 
gifteten Torpedos  am  Capillarelektrometer  beobachten  und  durch 
dazwischen  vorgenommene  E-xperimente  bei  normalen  Thieren  an 

•)  Die  Capillarelektrometer-Curven  wurden  bei  einer  kälteren  Aussentemperatur 
(Dezember)  aofgenomraen,  als  die  meisten  Itheotomcurven,  die  zuletzt  am  Rheotom 
gewonnenen  Curven  ( Prot.  S.  35 1  fgde.)  aeigen  zum  Theil  auch  jenen  gedehnteren 
Ablaut",  wie  er  am  l'apillarelektrometer  sich  darbot.  Dass  die  absoluten  Werthe 
der  elektromotorischen  Kraft  an  den  Capillarelektrometer-Curven  niedriger  sind 
als   an  den  Rbeotomcurven ,   durfte    aus   der  Art   der  Ableitung  zu  erklären  sein. 


306  Siegfried  Garten,  [56 

der  gleichen  Stelle  der  Capillare  mich  von  der  Richtigkeit  jener 
Unterschiede  überzeugen.  Von  den  Beweisstücken  für  jene  auf- 
fallende Erscheinung  ist  wohl  Curve  i  a  und  b,  Tafel  III  die  über- 
zeugendste. Der  Schlag  der  mit  7  cbctm  einer  Veratrinlösung 
1:500  vergifteten  Torpedo  57  beginnt  wie  bei  normalen  Thieren 
0,004  Secund§  nach  der  Reizung,  um  binnen  0,003  '  8®i^  Maximum 
(5  Daniell)  zu  erreichen,  sinkt  dann  langsam  etwas  ab  (langsamer 
als  normal),  so  dass  er  nach  0,044"  noch  1,78  Daniell  entspricht, 
zu  einer  Zeit,  wo  der  normale  Schlag  bereits  längst  vorüber  ist. 
Statt  aber  noch  weiter  abzusinken,  steigt  nun  die  elektromotorische 
Kraft  des  Organes  wieder  langsam  an,  um  am  Ende  der  Platte 
bis  zu  2,76  Daniell  zu  gelangen  und  voraussichtlich  noch  weiter 
zu  steigen.  Jedenfalls  gab  das  veratrinisirte  Organ  0,160"  nach 
der  Reizung  noch  in  dem  von  ihm  abgeleiteten  Stromkreis  eine 
elektromotorische  Kraft  von  2,76  Daniell,  wahrend  beim  normalen 
Organ  bei  der  gleichen  Untersuchungsmethode  nach  0,027",  0,030", 
0,040"  bereits  der  Schlag  zu  Ende  war,  und  vom  Organ,  abgesehen 
von  einem  verschwindend  kleinen  Schlagrest,  kein  Strom  erhalten 
werden  konnte  (vergl.  die  normalen  Schläge  Nr.  2,  Tafel  III; 
Nr.  9,  Tafel  EQ;  Nr.  28,  Tafel  IV).  Als  mehrere  Stunden  nach 
der  Präparation  nochmals  der  Schlag  eines  Organstückes  der  linken 
Seite  von  Torpedo  57  aufgenommen  wurde,  ergab  sich  folgender 
in  Nr.  8  a  und  b  Tafel  III  dargestellter  Schlagverlauf.  Nach  einem 
normalen  Ansteigen,  allerdings  zu  einem  absolut  niedrigen  Werthe 
von  2,7  Daniell,  erfolgt  zunächst  ein*  rasches  Absinken  der  elektro- 
motorischen Kraft  bis  nahezu  auf  o  bei  0,050".  Von  hier  beginnt 
nun  wieder  ein  secundärer  Anstieg,  welcher  am  Plattenende  o,  1 60  " 
nach  der  Reizung  0,26  Daniell  beträgt.     Hervorgehoben  sei,  dass 

dieses  secundäre  Ansteigen  an  normalen  Nerv-Organpräparaten  nie 

* 

beobachtet  werden  konnte.  Zwischen  den  beiden,  soeben  beschrie- 
benen Veratrincurven  von  Torpedo  57  steht  die  von  einem  anderen 
sehr  stark  mit  Veratrin  vergifteten  Thier  (Torpedo  58),  von  dem, 
wie  erwähnt,  ein  Organtheil  der  linken  Seite  bereits  zu  direkter 
Beobachtung  verwendet  worden  war.  Die  Einsenkung  geht  hier 
(Curve  ya  und  b,  Tafel  III)  nur  bis  auf  0,27  Daniell  herab  und 
steigt  bis  zum  Ende  der  Platte,  0,160"  nach  der  Reizung  bis  auf 
0,82  Daniell,  um  voraussichtlich  noch  weiter  anzusteigen. 

Eine   etwas   andere  Form   der  Veratrincun^e  wurde  bei   der 
Torpedo  60  gefunden.    Figur  14  Tafel  IV  ist  die  Construction  einer 
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zur  direkten  Wiedergabe  nicht  geeigneten  Curve.  Erst  0,020"  nach 
der  Reizung  wird  hier  das  Maximum  der  elektromotorischen  Kraft 
erreicht,  während  sich  dasselbe  sonst  spätesten  6 — 7  tausendstel 
Secunde  nach  der  Beizung  findet.  Der  Abfall  ist  ein  äusserst 
alimähliger,  so  dass  0,100"  nach  der  Reizung  die  elektromotorische 
Kraft  noch  3,6  Daniell  beträgt.  Ein  zweiter  Anstieg  wurde  bis 
zu  diesem  Punkte  nicht  beobachtet. 

Der  beschriebenen  ganz  ähnliche  Curven  ergeben  sich  an  einem 
anderen  Urgantheil  derselben  Seite  bei  drei  hinter  einander  auf 
einer  Platte  gemachten  Aufnahmen  (Tafel  V,  ij  und  13,,  13,1, 
13  in)'  *^b  die  mit  131  Tafel  V  bezeichnete  Curve  thatsächlich  die 
zuerst  verzeichnete  war,  lässt  sich  nicht  beweisen,  erscheint  aber 
höchst  wahrscheinlich,  da  sie  sowohl  den  höchsten  Gipfel  als  auch 
die  längste  Dauerwirkung  aufweist.  Jede  der  folgenden  Ourven 
13,,  und  i3iu  (Tafel  IV)  zeigt  eine  Abnahme  der  Schlaghöbe,  eine 
Erscheinung,  die  auf  die  rasche  Ermüdung  des  veratrinisirten 
Organs  zu  beziehen  wäre. 

Fassen  wir  die  beobachteten  wesentlichen  Erscheinungen  am 
veratrinisirten  elektrischen  Ürgan  kurz  zusammen:  Wie  am  Gal- 
vanometer zu  erkennen  war.  verliert  das  elektrische  Grgan  durch 
Veratriu'  sehr  rasch  seine  Erregbarkeit.  Besonders  leicht  trat 
dieses  ein,  wenn  das  Grgan  während  der  Vergiftung  mit  dem  Lobua 
electricus  noch  in  Verbindung  blieb.  War  die  Erregbarkeit  bei 
der  Galvanonieterprüfung  noch  nicht  geschwunden,  so  bot  jetzt 
das  elektrische  Organ  das  Bild  einer  auffallend  i-aschen  Ermüd- 
barkeit dar,  die  es  unmöglich  machte,  am  repetirenden  Rheotom 
etwas  über  den  Schlagverlauf  zu  erfahren.  Dieses  letztere  gelang 
bei  der  einmaligen  Reizung  am  Capillarelektrometer  und  hier 
zeigte  sich,  dass  an  Stelle  der  normalen  rasch  verlaufenden  Schläge 
eine  äusserst  langgedehnte,  namentlich  am  vorher  noch  nicht  ge- 
reizten Organ  sehr  mächtige  Elektricitätsentwickelung  trat,  die  in 
ihrem  zeitlichen  Verlauf,  inabesondere  durch  den  häufig  auftretenden 
secundären  lan^estreckten  Anstieg  grosse  Aehnlichkeit  mit  den  von 
veratrinisirten  Muskeln  verzeichneten  „Zuckungscurven"  darbot. 

Ist  bis  jetzt  systematisch  die  elektrische  Erscheinung,  welche 
die  Contraction  eines  Veratrinmuskels  begleitet,  noch  nicht  be- 
obachtet worden,  so  ist  doch  zu  vermuthen.  dass  ebenso  wie  der 
zeitliche  Ablauf  der  Muskelzusammenziehung,  so  auch  der  Verlauf 
der  dieselben  begleitenden  elektrischen  Erscheinungen  grosse  Aehn- 
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durch  seinen  eigenen  Strom),  da  eine  solche  Gruppe  bei  einmaliger 
Beizung  des  Nerven  am  Nervorganpräparat  ebenfalls  erhalten 
wurde  (peripheral  organ  rythm.). 


Zusammenfassung. 

Ueberblicken  wir  kurz  die  Kesultate,  wie  sie  sich  aus  dem 
Verhalten  des  degenerirenden,  des  curarisirten  und  des  veratri- 
nisirten  elektrischen  Organs  ergaben.  Nach  der  Nervendurch- 
schneidung wurde  das  Organ  nahezu  gleichzeitig  bei  indirekter 
und  direkter  Beizung  unerregbar.  Zugleich  verschwand  die  so- 
genannte Irreciprocität  des  Widerstandes  und  der  beim  Erhitzen 
des  Organs  sonst  auftretende  sehr  kräftige  Organstrom.  Als  Neben- 
befund bei  der  Nervendurchschneidung  ergab  sich,  dass  ebenso  wie 
die  motorischen  Ganglienzellen  der  Vorderhömer,  so  auch  die 
Ganglienzellen  des  Lobus  electricus  degenerative  Veränderungen 
erleiden.  Zweitens  fand  sich,  dass  auch  an  den  zu  dem  elektrischen 
Organ  fahrenden  Nerven  jene  von  Bethe  beschriebene  Unfilrb- 
barkeit  des  Axency linders,  gleichzeitig  mit  dessen  Unerregbarkeit 
auftrat.  Endlich  zeigte  sich,  dass  trotz  der  Nervendurchschneidung 
und  völliger  Unerregbarkeit  des  elektrischen  Organes  mikroskopisch 
noch  keine  Veränderungen  an  der  Nervenendausbreitung  oder  an 
dem  sarkoplastischen  Theile  des  Organes  zu  beobachten  waren. 
Erst  8?hr  spät,  37  Tage  nach  der  Durchschneidung,  konnten  an 
einem  Torpedoorgan  die  ersten  Anzeichen  einer  degenerativen  Ver- 
änderung der  Nervenendausbreitung  beobachtet  werden,  während 
die  Erregbarkeit  am  20.  Tage  ausnahmslos  an  den  elektrischen 
Organen  geschwunden  war. 

Die  Curarevergiftung  ergab  bei  hohen  Dosen  eine  vollständige 
Unerregbarkeit  ebenso  bei  indirekter  wie  direkter  Beizung.  Zu- 
gleich war  auch,  wie  bei  den  degenerirenden  Organen,  die  Irre- 
ciprocität des  Widerstandes  und  der  beim  Erhitzen  auftretende 
Organstrom  verschwunden.  Im  Gegensatz  zu  allen  früheren  Curare- 
versuchen  wurden  die  beschriebenen  Experimente  nach  Nerven- 
durchschneidung ausgeführt  und  somit  der  Einfluss  einer  Er- 
müdung des  Organes  ausgeschaltet.  Für  die  Wahrscheinlichkeit, 
dass  bei  niedrigeren  Dosen  das  Organ  nicht  curarisirt,  sondern 
nur  stark  ermüdet  war,  sprach  die  ausgeprägte  Steigerung  der 
Beflexthätigkeit,    wie    sie    nach    schwacher    Curarisirung    eintrat. 
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Durch  fortgesetzte  Reizung  des  Nerven  eines  normalen  Nerv- 
Organpräparates  konnte  gezeigt  werden,  dass  sich  das  Organ  mehr- 
fach, aber  in  immer  schwächerem  Maasse,  nach  einer  erschöpfenden 
Reizung  wieder  erholte.  War  es  nach  vielfachen  Reizungen  vom 
Nerven  aus  völlig  unerregbar  geworden,  d.  h.  blieb  trotz  einer 
Ruhepause  jede  Reaction  bei  der  Nervenreizung  aus,  so  war  auch 
das  Organ  „direkt"  völlig  unerregbar. 

Veratrin  erwies  sich  als  ein  sehr  starkes  Gift  für  das  elektrische 
Organ.  Dass  überhaupt  die  Torpedos  fttr  Veratrin  sehr  empfäng- 
lich sind,  bewiesen  die  von  Herz  und  Stammesmuskulatur  ver- 
zeichneten, äusserst  typischen  .„Veratrincurven".  Die  Wirkung  auf 
das  electrische  Organ  war  folgende:  Es  trat  sehr  häufig  schon  bei 
kleinen  Dosen  völlige  Unerregbarkeit  des  Or^ns  fftr  indirekte  wie 
auch  direkte  Reizung  auf.  Das  Organ  wurde  leichter  unerregbar, 
wenn  dasselbe  während  der  Vergiftung  mit  dem  Lobus  electricus 
in  Verbindung  blieb.  Eine  schwächere  Vergiftung  äusserte  sich  am 
Rheotom  und  Galvanometer  in  einer  äusserst  raschen  Ermüdbar- 
keit des  Nervorganpräparates,  die  eine  Feststellung  des  Schlag- 
verlaufes mit  jenen  Mitteln  unmöglich  machte.  Durch  Anwendung 
des  Capillarelektrometers  gelang  es,  mit  Sicherheit  zu  beobachten  und 
an  den  Photographien  der  Schlagcurven  nachzuweisen,  dass  bei  der 
Entladung  des  veratrinisirten  Organes  nach  der  Nervenreizung,  an 
Stelle  des  äusserst  rasch  ablaufenden  Schlages,  eine  lange  anhaltende 
Elektricitätsentwickelung  tritt,  die  graphisch  verzeichnet  eine  ganz 
ausgesprochene  Aehnlichkeit  mit  den  Veratrinmuskelcurven  zeigt. 

Wie  in  der  Einleitung  geschildert  war,  wurde  von  den  einen 
Forschem  der  muskuläre,  von  den  anderen  der  nervöse  Theil  der 
Platte  für  die  Elektricitätsentwickelung  verantwortlich  gemacht. 
Für  den  muskulären  Theil  trat  namentlich  du  Bois-Reymond  ein, 
zu  Gunsten  der  electromotorischen  Wirksamkeit  der  nervösen  Ab- 
theilung sprachen  die  Angaben  Burdon-Sanderson's,  Gotch's  und 
Burch's  und  auch  Schoenlein's  in  dessen  letzter  Arbeit.  Doch 
betonen  die  letzteren  Autoren,  dass  auch  der  muskuläre  Theil  der 
elektromotorisch  wirksame  sein  könnte,  bei  der  direkten  Reizung 
aber  immer  nur  der  nervöse  Theil  gereizt  werde  (wegen 
der  auch  bei  direkter  Reizung  vorhandenen  Latenzzeit).  Der 
muskuläre  Theil  sei  elektrisch  unerregbar,  da  sonst  die  Organ- 
antwort bei  „direkter*'  Reizung  die  Complication  einer  Doppel- 
erregung erkennen  lassen  müsste. 
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Die  elektrischen  Erscheinungen,  welche  nach  der  Veratrin- 
vergiftung des  Organes  auftraten,  sprachen  nun  zunächst  dafür, 
dass  der  electromotorisch  wirksame  Bestandtheil  der  Platte  musku- 
lären Ursprungs  wäre.  War  doch  der  Schlagverlauf  durch  das 
Veratrin  ganz  in  derselben  Weise  verändert,  wie  der  Contractions- 
ablauf  am  quergestreiften  Muskel.  Andererseits  hatten  nun  aber 
die  Versuche  nach  Nervendurchschneidung  und  nach  Curarever- 
giftung  gezeigt,  dass  der  elektromotorisch  wirksame  Bestandtheil  in 
den  Nervenendigungen  selbst  liegen,  oder  mit  diesen  in  einem  viel 
innigeren  Verhältnis  stehen  müsste,  als  dies  zwischen  motorischer 
Endplatte  und  Muskel  der  Fall  ist. 

Dieser  Gegensatz  zwischen  den  Resultaten  der  Veratrinver- 
giftung und  den  der  Degenerationsversuche  veranlasste  mich,  die 
oben  erwähnten  Angaben  über  die  Wirkung  des  Veratrins  auf  den 
Nervenstamm  einer  experimentellen  Prüfung  mit  Hilfe  des  Capillar- 
elektrometers  zu  unterziehen.  Die  hier  in  Betracht  kommenden 
Ergebnisse  jener  Untersuchung,  die  binnen  Kurzem  in  Pflüger's 
Archiv  veröffentlicht  wird,  sind  folgende: 

Veratrin  in  schwacher  Lösung  auf  den  marklosen  Nerven  ge- 
bracht, entfaltet  an  diesem  seine  für  den  Muskel  charakteristische 
Wirksamkeit.  Hatten  die  Beobachtungen  des  mit  Veratrin  ver- 
gifteten elektrischen  Organes  am  Galvanometer  gezeigt,  dass  in 
diesem  Zustande  das  Organ  schon  nach  wenigen  Beizen  ermüdete, 
so  konnte  jetzt  am  marklosen  Nervus  olfactorius  des  Hechtes  bei 
Veratrinvergiftung  eine  rasche  Abnahme  der  negativen  Schwankung 
beobachtet  werden,  wenn  auf  den  Nerven  eine  Beihe  von  Beizen 
einwirkte.  Insbesondere  aber  erfuhr  der  Ablauf  der  nega- 
tiven Schwankung  am  veratrinisirten  Biechnerven  ganz 
die  gleichen  Veränderungen,  wie  der  Schlagverlauf  des 
elektrischen  Organes  nach  Veratrinvergiftung.  Auch  darin 
stimmen  elektrisches  Organ  und  marklose  Nerven  tiberein,  dass 
bei  Einwirkung  einer  verhältnissmässig  noch  schwachen  Veratrin- 
lösung in  beiden  Gebilden  die  Erregbarkeit,  soweit  sie  sich  durch 
die  elektrischen  Erscheinungen  zu  erkennen  giebt,  völlig  ver- 
schwindet. 

Nach  diesen  Erfahrungen  löst  sich  der  oben  angedeutete 
scheinbare  Widerspi-uch  in  der  einfachsten  Weise.  Alle  am  elek- 
trischen Organ  des  Zitterrochens  beobachteten  Erscheinungen  stehen 
jetzt  mit  der  Annahme  im  Einklang,  dass  die  Nervenendausbreitung 
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selbst  oder  ein  funktionell  innig  mit  dieser  verbundenes  Gebilde, 
das  elektromotorisch  Wirksame  im  elektrischen  Oi^n  der  Zitter- 
rochen darstellt.  Insbesondere  ist  es  die  nach  der  Nervendurch- 
schneidung rasch  auftretende  indirekte  und  direkte  Unerregbarkeit 
des  Organes,  welche  die  früher  viel  vertretene  Annahme  des 
muskulären  Ursprungs  der  elektromotorisch  wirksamen  Bestand- 
theile  zu  einer  sehr  unwahrscheinlichen  machen. 

Die  Ausfahrung  der  vorliegenden  Untersuchung  wurde  mir 
dadurch  ermöglicht,  dass  das  Kgl.  Sachsische  Ministerium  des 
Cultus  und  öffentlichen  Unterrichtes  n^  einen  Arbeitsplatz  an  der 
Zoologischen  Station  von  Neapel  überliess  und  die  Medicinische 
Facultät  der  Universität  Leipzig  mir  das  KREGEL-STERNBAcn'sche 
Reisestipendium  verlieh.  Sowohl  der  Medicinischen  Facultät  der 
Universität  Leipzig,  wie  dem  Kgl.  Sächsischen  Ministerium  des 
Cultus  und  öffentlichen  Unterrichtes  möchte  ich  an  dieser  Stelle 
hierfür  meinen  ehrerbietigsten  Dank  aussprechen. 


Versuchs  -Protokolle. 

Allgemeine  Beschreibung  der  Rheotom-Yersnche. 

Sowohl  bei  der  Nervenreizung  wie  bei  der  „direkten"  Beizung 
des  Organes  wurde  das  von  Schoenlein*)  modificirte  BERNSTEiN'sche 
Rheotom  verwendet. 

Die  Einrichtung  des  Apparates  ist  ausser  von  Schoenlein 
(s.  o.)  in  der  Dissertation  von  Wapler**)  ausfOhrlicher  beschrieben 
worden.  Auch  Fuchs***),  welcher  mit  dem  Rheotom  den  zeit- 
lichen Verlauf  des  Erregungsvorganges  im  marklosen  Nerven  l)e- 
stimmte,  giebt  eine  kurze  Schilderung  der  vorzüglich  arbeitenden 
Contacteinrichtungen.  Unter  Hinweis  auf  die  obengenannten 
Autoren  kann  ich  mich  daher  hier  in  der  Beschreibung  auf  das 
Allemothwendigste  beschränken. 

Abweichend  von  den  früher  meist  benutzten  Contacten  ver- 
wendete ich  zur  Schliessung  des  Bussolkreises  einen  von  Schoenlein 


*)  Schoenlein  Pplüger's  Archiv,  Bd.  45.      1889.     S.  134  f. 
**)  Wapler,   Beiträge   zur   Kenntniss   der    tetanischen   Erregungsvorgänge 
im  Froschmuskel.     Würzburg   1890.     Inauguraldissert. 

***)  Fuchs,  Ueber  den  zeitlichen  Verlauf  des  Erregungsvorganges  im  mark- 
losen Nerven.     Öitz.-Ber.  d.  Wiener  Akademie   1893 — 94.     3.  Abth.,  S.  207. 
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flchon  langer  construirt^n,  in  seiner  TJntersachung  über  Torpedo 
naher  beschriebenen*},  sehr  sicher  arbeitenden  Plattncontact  an. 
In  folgender  kleiner  Tabelle  gebe  ich  eine  Versuchsreihe  wieder, 
welche  zeigt,  wie  genau  dieser  Contact  bei  anhaltendem  Gang  des 
Rheotoms  arbeitete.  Mit  dem  Contact  wurden  in  den  Bussolkreis, 
bei  einem  sehr  grossen  Abstände  der  (ialvanoineterrolle.  8  DA^fIELL'sche 
Elemente  aufgenommen  und  am  Galvanometer  zu  verschiedenen 
Zeiten  die  Ablenkung  abgelesen,  während  das  Bheotom  dauernd 
5  Umdrehungen  in  der  Secunde  machte. 


M»h: 

Ablenkung  de*  MaaaoU'n  ron  dsr  BfHelBuc 

N«hr 

AhlxnkDnx  dat  ItUflnelBii  von  drr  RDhvIlgii 

1- 

26      Skalentbcile 

12' 

25,5   Skalentbeile 

5' 

26 

>7' 

26,0             „ 

10' 

-'6,5 

Der  den  Schluss  des  Bussolkreises  vermittelnde  Schlüssel  sei 
im  Folgenden  als  BussolschlOssel,  die  Schiusadauer  als  Bussolzeit 
bezeichnet.  Zur  Schliessung  des  Reizstromes  diente  ein  Streif- 
contact.  Ein  schräg  gestellter  wenig  nachgiebiger  dicker  Platin- 
stift streift  über  eine  auf  einer  Feder  befindliche  also  etwas  nach- 
giebige Platinbank  (vgl.  Schoenleim  s.  o.).  Die  hierdurch  herbei- 
geführte Schlusszeit  des  zur  Reizung  dienenden  Stromes  wird  im 
Folgenden  mit  Schoenlein  kurz  als  Streifzeit,  der  Contact  als 
Streifcontact  bezeichnet. 

Das  Rheotom  wurde  von  einem  kleinen  Elektromotor  ge- 
trieben, der  mit  einer  dem  HEi.MHOLTz'schen  Regulator  ähnlichen 
Vorrichtung  versehen  war.  Bei  meinen  Versuchen  wurde  das 
Rheotom  genau  auf  5  Umdrehungen  in  der  Secunde  gehalten. 
Nachzählen,  wie  auch  graphische  Verzeichnung  der  Umdrehungs- 
zahl zeigte,  dass  der  Regulator  sehr  genau  arbeitete.  Ein  Grad 
der   lootheiligen  Rheotomtheilung  entsprach  also  \^". 

Zur  Bestimmung  der  Bussolzeit  und  Streifzeit  verwendete  ich 
folgende  Einrichtung.  An  der  Stelle  des  festen  unteren  Theiles 
des  Streifcontactes  wurde  eine  Feder  angebracht,  die  einen  feinen 
Platindraht  trug  und  der  am  Rheotomrad  befindliche  Stift  des 
Streifcontactes  senkrecht  gestellt,  sodass  seine  feine  Spitze  fast 
nur  momentan  den  dünnen  Platindraht  berührte.  Schaltete  man 
nun  diesen  Contact,  ein  Element  und  den  Bussolcontact  mit  einem 


•)  ScHOKNLEm,  Ztsiihr.  t  Biologie.     XXXIU.     1894.     8.  447. 
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Telephon*}  in  einen  Ki'eis.  so  war  ein  deutliches  Geräusch  zu 
hören,  so  lange  bei  rotirendem  Rheotom  beide  Contacte  gleich- 
zeitig geschlossen  wurden.  Man  bestimmt  nun  durch  Verschieben 
des  in  obiger  Weise  veränderten  beweglichen  Streifcontactes  die 
Winkelgrösse.  Die  diesem  Winkel  entsprechende  Zeit  ist,  da  bei 
dem  feinen  Platindraht  die  Streif'zeit  ausserordentHch  niedrig  wird, 
gleich  der  Bussolzeit  zu  setzen.  Die  bei  der  Reizung  in  Anwendung 
kommende  Streifzeit,  welche,  wie  bereits  Schoenlein  angiebt.  Iiei 
der  Beizung  der  elektrischen  Nerven  nicht  zu  niedrig  genommen 
werden  darf,  wurde  nun  in  folgender  Weise  bestimmt. 

Der  zur  Reizung  dienende  Streifcontact,  der  Bussolcontact, 
Telephon  und  i  Element  wurden  in  einen  Stromkreis  aufgenommen 
und  bei  rotirendem  Rheotom  die  Öradstellung  aufge-sucht,  liei 
welcher  das  Telephongeräusch  beginnt  und  verschwindet.  Die 
diesem  Winkel  entsprechende  Zeit  setzt  sich  aus  der  Bussolzeit 
plus  der  Streifzeit  zusammen.  Nach  dieser  Bestimmung  wurde 
der  Einfachheit  der  Messung  halber  das  gleichzeitige  Ende  der 
Bussolzeit  und  die  Mitte  der  Streifzeit  auf  eine  Öradstellung  (lo") 
eingestellt  und  dieser  Punkt  als  Nullpunkt  angenommen. 

Der  mittlere  Werth  i'ör  die  Bussolzeit  betrug  0,5  Rheotom- 
grad  ^  Vio.«  ■  ^'  "^"^^  "^''^^  beschriebenen  gleichzeitigen  Ein- 
schaltung des  Streif-  und  Bussolcontactes  war  das  Telephongeräusch 
beispielsweise  hörbar  von  9,1  — 10,4  Orad  der  Rheotomtheilung. 
Dieser  Winkel  entspricht  der  Streifzeit  plus  der  Bnssolzeit.  Die 
Streifzeit  betrug  also  0,8"  ■=  0,0016".  Von  einer  jeweiligen  Controle 
dieser  Beetimmungen  wurde  abgesehen,  da  die  Abweichungen  hei 
der  Genauigkeit  der  Contacte  nur  gering  waren  und  kleine  Ab- 
weichungen fflr  die  vorliegende  Untersuchung  nicht  ins  Gewicht 
fielen. 

Folgende  Skizze  stellt  die  Versuchsanordnung  für  die  Reizung 
vom  Nerven  aus.  wie  fflr  die  direkte  Organreizung  dar.    (S.  316.) 

Die  beiden  Pole  von  50  hintereinander  geschalteten  Daniell'- 
schen  Elementen  sind  mit  der  einen  Seite  des  Stromwenders  W 
verbunden.  Von  der  anderen  Seite  desselben  führt  ein  Draht 
über  den  Vorreiberschlüssel  S,  zu  der  dem  Nerven  anliegenden 
unpolariairbaren   Pinselelektrode    E^,  und   ein    zweiter  Draht  von 


•)  Airhiing   ties  Rheotoms   mit   dem  Telephon  ist    ■ 
^was  anderer  Weise  Törgeuommen  worden. 

Abhudl.  d.  K.  S  auBllHh.  d.  WiiHiiiah  .  malli.-phri.  Gl.  XXV  v 
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dem  anderen  Po!  fllier  den  Vorreiberschlflssel  .S,.  den  Streifcontact  S 
des  Rheotoms  und  den  Vurreiberschlüssel  S^  zu  der  dem  Nerven 
anlie^nden  Pinselelektrode  E^. 

Das  Organ  0  liefindet  sich  zwischen  den  unpolarisirbaren 
Elektroden  A,  und  JC^.  Die  mitere  Elektrode  J'J^  besteht  aus  einer 
quadnitischen  anialganiirten  Zinkplatte  von  ca.  8  cm  Seitenlänge, 
auf  dieser  liegt  ein  dicker  mit  concentrirter  Zinksulfatlösung  ge- 
tränkter Fliesspapierbausch  gleicher  Grftsse,  darüber  eine  feine 
Thonschicht  und  endlich  ein  mit  Seewasser  getränkter  Bausch 
Fliesspapier.  Die  obere  Elektrode  A\  von  gleicher  Zuöiimmen- 
setzung  besass  eine  Fläche  von  4x6  cm.  Von  E;^  führt  ein  Draht 
zur  Bussolleitung  B.  An  dieser  ist  für  dauernde  Schliessungen 
die  Verbindung  nach  S^  abgezweigt.    Endlich  filhrt  ein  Draht  von  H 


zum  Galvanometer  Cr.  Als  solches  dient  nach  Schoknlein  (a.  a.  0.) 
eine  nach  dem  HERMANs'Rchen  Modell  gebaute  von  Plath  bezogene 
Bussole.  8ie  ist  in  den  vorliegenden  Versuchen  nahezu  aperiodisch 
gemacht,  und  die  Fallzeit  des  Magneten  aus  maximalen  Ablenkungen 
beträgt  etwa  2".  An  der  Bussole  wird  der  Sti-om,  wenn  in  den 
Prott)kollen  nichts  Iwsonderes  bemerkt  ist.  durch  eine  Rolle  von 
5000  Windungen  geschickt,  welche  vom  Magneten  um  7,5  cm  von 
der  Stelle  der  grössteu  Annäherung  entfernt  ist.  Vom  Galvano- 
meter fahrt  schliesslich  ein  Draht  nach  der  oberen  Organelektrode  .£[,, 
Für  „direkte"  Organreizung  sind  die  Elektroden  J-J^  und  £^, 
ausser  Thätigkeit  gesetzt,  und  der  Strom  wird  durch  SchlieMungjj 
von  .S^  und  .S,  den  Oi^nelektroden  zugeleitet,  welche  jetzt,  auSf 
als  Reizelektroden,  dazu  dienen,  kurze  Zeit  nach  der  Reizung, 
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fiüher  l)ei  der  Nervenreizung,  den  Oi^nstrom  nach  dem  Galvano- 
meter 7U  leiten.  Als  Organstöck  wird  nach  Dn  Boih-Reymond. 
ScHOENi.KiN  u.  a.  ein  schmaler  Organstreifen  in  ein  Glasrohr  von 
I  cm  Durchmesser  und  5  cm  Länge  eingezogen  und  mit  Seewasser 
und  Seesalzthon  abgeschlossen  zwischen  die  Elektroden  gebracht. 
Das  von  mir  verwendete  Glasrohr  besitzt  einen  doppelten  Mantel, 
der  es  möglich  macht,  durch  Umspölen  mit  verschieden  temperirtem 
Wasser  das  Organ  unter  verschiedenen  Temperaturen  zu  unter- 
suchen. 

Die  zu  den  Rbeotom-Versuchen  tlienenden  Ner\'-Organpi'äpa- 
rate  werden  in  der  Weise  hergestellt,  dass  den  Thieren,  denen 
auf  der  einen  Seite  bereits  vor  einer  bestimmten  Zahl  von  Tagen 
die  elektriscben  Nerven  durchschnitten  waren,  die  Nerven  der  in- 
takten Seite  und  Weichtheile  zwischen  Gaumen  und  Röcken  mit 
einem  Scheerenschlage  nahe  am  Schädel  durchschnitten  werden. 
Dann  pr&parirt  man  beiderseits  die  langen  glatten  zwischen  den 
Kiemen  verlaufenden  Nervenstämnie  bis  zu  den  Organen  heraus, 
umschneidet  das  Oi^n  und  zerlegt  es  nach  Maassgabe  der  In- 
nervationsgebiete  der  Nervenstämme  in  4  Theile,  wobei  man 
Rocken-  und  Bauchhaut  auf  dem  Oi^n  belässt. 

Während  der  heissen  Tage  werden  die  Präparate  bis  zum 
Versuche  in  einem  durch  Leitungswasser  gekühlten  Getässe  auf- 
Ijewahrt.  Die  am  Kopf  der  folgenden  Tabellen  hinter  EI>  stehenden 
Zahlen  entsprechen  der  Elektrodeudistanz  in  cm.  Wegen  der 
auffallenden  Grösse  der  benutzten  Distanzen  sei  auf  die  Unter- 
suchungen Schoenlein's  verwiesen,  dessen  Resultaten  ich  in  dieser 
Beziehung  nur  beipflichten  kann. 

Es  braucht  hier  wohl  nicht  besonders  hevorgehoben  zu  werden, 
dass  der  aus  zahlreichen  Einzellieobacbtungen  am  Rheotom  con- 
struierte  Schlagverlauf  nicht  dem  Schlag  eines  völlig  unermüdeten 
Oi^nes  entsprechen  kann.  Eine  derartige  Construction  des  Schlages 
würde  nur  angenähert  dem  Schlage  eines  im  mittleren  Ennödungs- 
zustande  befindlichen  Oi^nes  gleichen.  Doch  sei  hervorgehoben, 
dass,  wie  die  unten  mitgetheilten  EnnOdungsversuche  ergaben,  das 
Organ  Iwi  fortgesetzter  Reizung,  abgesehen  von  einer  Zahl  stärkerer 
Schläge,  im  Beginn  der  Reizung  eine  sehr  lange  Reihe  von 
Schlägen  liefei-t,  deren  Gesammteffect  wenigstens  aul'  die  Bussole 
gleich  bleibt.  Bei  der  Reizung  am  Rheotom  wurden  alser  zur 
Bestimmung  des  Schlagverlaufs  nur  kurze  Reizungen  von  ungelUhr 
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je  2  Secunden  Dauer  (gleich  lo  Beize)  angewendet,  so  dass  bei 
etwa  2o  Einzelbestimmungen  nur  ungefähr  200  Reize  das  Organ 
trafen,  während  bei  Ermüdungsversuchen  meist  viel  länger, 
mindestens  bis  zum  500.  Beiz  die  Gesainmtwirkung  auf  das  Gal- 
vanometer sich  nahezu  constant  hielt.  Endlich  ist  auch  noch  zu 
berücksichtigen,  dass  zwischen  jeder  Beizperiode  von  etwa  zwei 
>Secunden  Dauer  ungefähr  *,  Minute  verstrich,  bis  die  Xotirong 
der  Ablenkung  und  die  neue  Einstellung  des  Beizcontactes  am 
Bheotom  ausgeführt  war.  Bei  der,  wenn  auch  nur  geringen  Er- 
holungsfähigkeit  des  ausgeschnittenen  Oi^nes  (s.  u.)  dürfte  auch 
dieser  Umstand  bei  der  Bestimmung  des  Schlag\'erlaufs  am  Bheotom 
das  Auftreten  der  Ermüdung  verzögert  haben. 

Jedenfalls  konnte  ich  in  vielen  Fällen  in  Protokollen  Ver- 
suche inittheilen,  bei  denen  eine  zweite  Prüfung  des  gleichen 
Organtheils  keine  wesentlich  anderen  Ordinatenwerthe  lieferte,  wie 
sie  sich  bei  der  ersten  Prüfung  ergeben  hatten. 

In  allen  hier  mitgetheilten  Bheotomversuchen  musste  zur  Be- 
stimmung einer  jeden  Galvanometerablenkung  etwa  2  Secunden 
lang  gereizt  werden.  Zwischen  jeder  Bestimmung  liegt  ungefähr 
ein  Zeitraum  von  */,  Minute,  wie  er  zur  Notirung  des  Beizerfolges 
und  der  neuen  Einstellung  erforderlich  ist. 

Torpedo  20,  ocellata,  mittelgross,  links  I.,  11.  und  IV.  Nennen 
durchschnitten  den  7.  10.,  getötet  den  19.  10.,  also  12  Tage  nach 
Durchschneidung. 

Reizong  des  elektriscken  Organes  vom  Nerven  ans. 
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Organstück  sehr  schmal. 
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Direkte  Reizung  des  elektrisclien  Organes. 
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Bei  dauernder  Schliessung  des  Busaolkreises  und  Umspölung 
des  ürganstückes  mit  Wasser  von  58"  geht  die  Skala  7  Secunden 
nach  Beginn  der  UinspQlung  aus  dem  Gesichtafeld. 

Die  ürgauHtücke  des  Torpedo  20,  deren  zu- 
gehörige Nerven  12  Tage  zuvor  dm-chschnitten 
worden  waren,  gaben  bei  Reizung  vom  Nerven  aus 
theils  giir  keinen,  theils  nur  einen  sehr  schwachen 
Strom,  und  zwar  zeigte  sich  im  letzteren  Fall,  dass 
die  centralwärta  durchschnittenen  Nerven  bei  auf- 
steigendem Reizstrom  so  gut  wie  gar  keinen,  bei 
absteigendem  Reizstrom  einen  etwas  stärkeren  Schlag 
des  Ürganes  auslösten. 

Direkte  Organreizuug  hatte  bei  dem  vom  Nerven 
aus  nicht  mehr  erregbaren  Organtheil  einen  sehr 
schwachen,  bei  dem  vom  Nerven  noch  erregbaren 
Organtheil  einen  etwas  stärkeren  Schlag  im  Gefolge. 
Die  Erwärmung  des  am  schwächsten  direkt  erreg- 
baren Organtheiles  triel>  bei  dauerndem  Bussol- 
schluss  die  Skala  am  langsamsten 
aus  dem  Gesichtsfeld. 

Torpedo  32,  ocellata,  gross,  den 
links  alle  Nerven  durchschnit- 
ten, den  20. 10.  i5cbcm 
einer  s^/^igen  Curare- 
lösung  in  die  rechte 
erste  Kiemenarterie  etwa 
innerhalb  einer  halben 
Stunde  eingespritzt. 

Reizangen  des  elektrisehen  Organes  vom  Nerven  ans. 
Reizung  des  III.  Nerven  links  (durchschnitten).     ED  =  1,8. 
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Dijrekte  Reizung  des  elektrischen  Organes. 

Organstück  vom  IV.  Nerven  rechts  (nicht  durchschnitten)  innervirt. 
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Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Umspülung 
mit  Wasser  von  6o®  tritt  sehr  langsam  eine  Ablenkung  von 
+  3  Skalentheilen  auf,  die  nach   i  Minute  wieder  verschw^indet. 

Organstück  vom  I.  Nerven  links  (durchschnitten)  innervirt. 
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Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Umspülung 
mit  Wasser  von  6o®  beginnt  nach    lo  Secunden  eine  Ablenkung, 
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die  nach  i  Minute  mit  256,5  Skalentheilen  ihr  Maximum  erreicht 
hat  und  dann  langsam  zurückgeht. 

Organstück  vom  IQ.  Nerven  rechts  (nicht  durchschnitten)  innervirt. 
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Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  ümspülung 
mit  Wasser  von  60^  wird  nach  i  Minute  eine  Ablenkung  von 
+  3  Skalentheilen  erreicht. 

Die  Organstücke  des  Torpedo  32,  welche  von  der  rechten 
Seite  stammten,  deren  Nerven  also  intakt  waren,  waren  weder 
indirekt  noch  direkt  reizbar  und  gaben  beim  Erhitzen  so  gut  wie 
keinen  Strom.  Dagegen  gaben  die  Organstücke  der  linken  Seite, 
deren  Nerven  also  durchschnitten  waren,  bei  indirekter  und  direkter 
Reizung  noch  einen  schwachen  Strom,  desgleichen  bei  der  Er- 
hitzung. Da  das  Curare  in  die  erste  rechte  Kiemenarterie  ge- 
spritzt, das  rechte  Organ  also  stärker  betroffen  wurde,  so  ist  die 
Deutung  des  Versuches  zunächst  unsicher. 


Torpedo  21,  ocellata,  mittelgross,  den  9.  10.  98  L,  HI.  und 
IV.  Nerven  links  durchschnitten,  den  25.  10.  getötet,  also  16  Tage 
nach  Durchschneidung. 

Reizungen  des  elektrisolien  Organes  vom  Nerven  ans. 

Reizung  des  I.  Nerven  rechts  undurchschnitten.     'ED  =  1,7. 
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Reizung  des  I.  Nerven  links  durchschnitten.     ED  ^  1,7. 
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Reizung  des  11.  Nerven  links  (undurehschnitten). 
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ED  =  1,7. 
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Reizung  des  I.  Nerven  links  wiederholt  (s.  0.)  (durchschnitten).  ED=  1,8. 
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Direkte  Reizung  des  elektrisohen  Organes. 

Organstück  vom  I.  Nerven  links  innervirt  (durchschnitten). 
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Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Umspülung  mit 
Wasser  von  60®  beginnt  nach  4"  eine  Ablenkung,  deren  Maximum 
ca.  330  Skalentheile  beträgt  und  die  nach  i^j^'  schwindet. 

Anderes  Organstück  vom  I.  Nerven  links  innervirt  (durchschnitten). 
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Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Umspülung 
von  Wasser  mit  60®  wird  die  Skala  noch  aus  dem  Gesichtsfelde 
getrieben. 


Organstück  vom  I.  Nerven  rechts  innervirt  (undurchschnitten). 
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Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Umspülung 
mit  Wasser  von  60^  wird  die  Skala  mit  Gewalt  aus  dem  Gesichts- 
feld getrieben. 


Widerstandsbestimmimgen  von  Oi^^streifen. 

Organstreifen  vom  I.  Nerven  rechts  innervirt.     Streifenlänge  =  2^2  cm. 
It*;  2025,     11   1800,     jt  2050,     11  1875.     Nach   10  Minuten  Durchströmung: 

It  und  U  350  Ohm. 

Organstreifen  vom  I.  Nerven  links  innervirt.     Streifenlänge  =  2  cm. 
It    1650,     11   1600.      Nach   10  Minuten  Durchströmung  jf  und  ||  300  Ohm. 

Organstreifen  vom  IV.  Nerven  links  innervirt.     Streifenlango  =  3  cm. 

It  2375,     U  2000,     It  2375,     U  2000  Ohm. 

Der  Durehmesser  des  Röhrchens,  in  das  die  Streifen  hineingezogen  wurden, 
betrug    1,2  cm. 

Von  den  3  durchschnittenen  Nerven  (16  Tage)  der  Torpedo  2 1 
gab  namentlich  Reizung  des  schwächsten  Nerven,  I.  Nerv  links, 


'')  Die  Bezeichnung  |t  bedeutet  hier  und  im  Folgenden  heterodrome, 
die  Bezeichnung  j|  homodrome  Durchströmung  des  Organstreifens. 
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einen    nor   sehr   schwachen   Schlag 
des   zugehörigen   Organes.     Hierbei 
fiel    der    eonst    deutliche    zeitliche 
Unterschied     des    Beizerfolges    bei 
absteigender  nnd  aufsteigender  Stro- 
mesrichtung weg.    In  beiden  Fallen 
glich    der   ßeizerfolg   dem   bei   ab- 
steigender Stromesrichtung  im  Ner- 
ven.     (2mal     versucht!)      Direkte 
Durchströmong  des  vom  I.  Nerven 
links  innervirten  Oi^ntheiles  ei^b 
ebenl'alls    eine    hochgradige   Herab- 
setzung   des    Reizerfolges    im   Ver- 
gleich  zu  der  normalen  Seite.     Bei 
Erhitzung  war  der  Strom  des  vom 
L  Nerven   links  innervirten  Oi^n- 
theiles  zwar  deutlich 
schwächer    als    der 
von    einem    Organ- 
stück  der  normalen 
Seite  gelieferte,  aber 
immer     noch     sehr 
bedeutend.  Ein  vom 
I.  Nerven  links  inner- 
virter   Ürganstreifeu 
zeigte     bei     homo- 
dromer  und  heterodromer  Durchströmung  geringere  Unterschiede 
im  Widerstand,  als  andere  Organstücke  darboten. 

Für  den  Schlagverlanf  vergleiche  die  Curven  auf  S.  326 — 329. 


Torpedo  24,  ocellata,  mittelgross,  den  13.  X.  98  L  Nerven 
rechts  und  links  durchschnitten,  wird  getötet  den  29.  X.,  also 
13  Tage  nach  Durchschneidung. 
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Reizungen  des  elektrlBchen  Organes  vom  Nerven  ans. 

ng  des  IV.  Nerven  rechts  normal  undurchschnitten.     ED  = 
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i  früheren  Versuchs,  der  hier  nicht  wiedergegeben  wurde. 
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T.   Nerven   links   (darchscbnittenl. 
ET)  =  1,4- 
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Beiz.nng  des  IV. Nerven  links  (andurcbBchnitten). 
ED  «  2,1. 


,6 

0 

6q 

20 

7 

,16 

12 

l>S 

<) 

26 

27 

8 

67 

8 

Direkte  Reiziins  des  elektrisotieii  Organes. 

Organstück  vom  I.  Nerven  links  (durchschnitten). 
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Bei  dauernder  Schliea- 
Bung  des  Bnssolkreises 
und  Umspülung  mit  Was- 
ser von  60"  wird  die 
Skala  rasch  aus  dem  Ge- 
sichtsfeld getrieben. 

Organa tück  vom  IV,  Nerven 

liiik8«)(Tindurchschnitten). 
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Bei  dauernder  Schlies- 
sung des  Bussolkreises 
und  UmspQlung  mit  Was- 
ser von  60"  wird  die 
Skala  rasch  aus  dem  Ge- 
sichtsfeld getrieben. 


WiderBtandBbestiniiiiDngeii  von  Orgaiutnifon. 

Organstreifen  vom  I.  Nerv  rechts  innervirt  durchachnitten. 

Streifen! änge  «=•  2,7  cm. 

II  2000,      ll   1925,      It    1975)      U    '9^5-         Nuh    10  Minuten  Dnrchströmung 

(Erhitzung):  W  und  ^  310  Ohm. 

Organstreifen  vom  II.  und  III.  Nerven  links  innervirt 

undurchschnitten. 

U  1750,    it  2425.    U  2050,    U  2425,    U  2250,    it  2400. 

Die  von  den  durchschnittenen  Nerven  innervirten  Oi^nstücke 

gaben  i)ei   indirekter  und  direkter  Reizung  einen  nur  um  wenig 


*)  Diese  Prüfung  konnt*^  erst  am  Nachmittage  vorganom 


330 
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schwächeren  Strom  als  die  normalen  Organtheile,  die  Unterschiede 
des  Widerstandes  bei  verschiedener  Stromrichtung  waren  an  einem 
normalen  Organstück  viel  beträchtlicher  als  an  dem,  dessen  Nerv 
durchschnitten  worden  war. 

Torpedo  38,  ocellata,  gross,  den  i.  XI.  links  alle  Nerven 
durchschnitten.  Den  3.  XI.  in  etwa  lY,  Stunde  25  cbcm.  einer 
57oigen  Curarelösung  in  die  erste  linke  Kiemenarterie  eingespritzt. 
Das  Herz  schlug  bis  zur  Tötung  des  Thieres,  die  Bauchmuskeln 
waren  indirekt  nicht  mehr,  wohl  aber  noch  direkt  reizbar. 


Reizungen  des  elektrisclien  Organes  vom  Nerven  ans. 
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Beizungen  des  III.  Nerven  links  (durchschnitten).     JEJD  =  2,3, 
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Direkte  Reiznngen  des  elektrisclien  Organes. 

Organstück  vom  III.  Nerven  rechts  innervirt. 
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Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Umspülung 
mit  Wasser  von  60°  machte  die  Skala  folgende  Ausschläge: 
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Organstück  yom  IIL  Nerven  links  innervirt. 
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Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Umspülung 
mit  Wasser  von  60^  machte  die  Skala  folgende  Ausschläge: 
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WiderstandsbestinunniigeiL  von  Organstreifen. 

Organstreifen   vom  EI.  Nerven  links  innervirt.     Streifenlänge  =  2,5  cm. 

u  1350,  it  1350,  u  1350,  ;t  1350. 

Bei  Dauerschluss  bleibt  zunächst  die  Skala  ruhig  und  erst  nach  Y^  Minute 
beginnt  die  continuirliche  Abnahme  des  Widerstandes.     Nach  7  Minuten: 

It  und  II  300  Ohm. 

Organstreifen  vom  III.  Nerven  rechts  innervirt.     Streifenlänge  =  3,0  cm. 

It  und  II   1610  Ohm. 

Das  Organ  der  Torpedo  38,  welche  mit  25  cbcm  einer  sVoig^^ 
Curarelösung  vergiftet  worden  war,  zeigte  auch  auf  der  Seite,  auf 
welcher  die  Nerven  durchschnitten  worden  waren,  bei  indirekter 
und  direkter  Reizung  völlige  Unerregbarkeit.  Erwärmen  von  Organ- 
streifen ergab  nur  noch  eine  verschwindend  geringe  Ablenkung 
im  Sinne  des  Schlages.  Organstreifen  der  gebräuchlichea  DuM 
sionen  zeigten  einen  etwas  geringeren^  jedenfiEklls  abe* 
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und  homodromer  Stromesrichtimg.  gleichen  Widerstand  Bei 
daaemder  Darchströmong  eines  Streifens  begann  die  Abnahme  des 
Widerstandes  erst  nach  *,  Minute. 


Torpedo  25,  mittelgross.  marmorata.  den  13.  X.  98  links 
L.  HL  und  IV.  Nerven  durchschnitten«  den  7.  XL  getötet  Also 
24  Tage  nach  Durchschneidung  der  Nerven. 

Baiziing»  das  ekkfarisekem  Orgmies  tob  IIer?em  mmm. 
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Reizung  des  L  Nerren  links  (durchschnittenX     ED  =  1,7. 
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Zur  Prüfong  der  Yersuchsanordnung:  Bei  dauerndem  Bussol- 
schluss  giebt  das  Oi^n  bei  Durchströmung  des  Nerven: 

i  —  140,     t  -f"  "5^»     I  —  '4^'     t  +  144  Skalentheile. 

Nochmalige  Reizung  des  I.  Nerven  links  mit  demselben  EIrfolg. 
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Reizung  des  IIL  Nerven  rechts  (nndnrchschnitten). 
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Reizung  des  IT.  Nerven  links  (durchschnitten).     ED  =  2^2, 
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Zur  Prüfung  der  Versuchsanordnung:  Bei  dauerndem  Bussel 
schluss  giebt  das  Organ  bei  Durchströmung  des  Nennen: 


1  —  ^7,    t  +  19- 
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Beizung  des  11.  Nerven  links  (undurchschnitten). 


ment 
itnng 
el 

ment 
itnng 
el 

ment 
itnng 
el 

»ixmo 
lablej 
ndst 
den 

Ablenkung  in 
Skalentheilen  nach 

>ixmo 
lablej 
ndst 
den 

Ablenkung  in 
Skalentheilen  nach 

sismo 
lablei 
ndst 
den 

Ablenkung  in 
Skalentheilen  nach 

«  S  •  ö 
•**  5  •  o 

Ihirchströmung 

d  S  «  (3 

"  •   ■   d 

Durchströmung 

flä  2  0  d 

Burchströmung 

Zeit  vom 

bis  snr  Bn 

in  Tan 

See 

des  » 
absteig. 

[erven 
aufsteig. 

Zeit  vom 

bis  snr  Bn 

in  Tan 

Seci 

des  Nerven 

• 

absteig.    anfsteig. 

Zeit  vom 

bis  xnr  Bn 

in  Tan 

Seoi 

des  N 

absteig. 

enren 
anfsteig. 

2,5 

3 

0 

6,0 

10 

3 

9,0 

I 

10 

3,o 

15 

0 

7,0 

2 

15 

10,0 

3 

5 

3,5 

25 

0 

7,5 

I 

24 

11,0 

4 

3 

4,o 

40 

I 

8,0 

0 

24 

12,0 

3 

I 

5,o 

28 

I 

Direkte  Reizung  des  elektrischen  Organes. 

Organstück  vom  I.  Nerven  links  innervirt  (durchschnitten). 


sizmoment 
lableitnng 
ndstel 
den 

Ablenkung  in 
Skalentheilen  nach 

Zeit  vom  Reizmoment 

bis  snr  Bnssolableitnng 

in  Tausendstel 

Secnnden 

Ablenkung  in 
Skalentheilen  nach 

Bismoment 
lableitnng 
ndstel 
den 

Ablenkung  in 
Skalentheilen  nach 

Zeit  vom  B4 

bis  zur  Bnsso 

in  Tanae 

Secnn 

Durchst 
des  Ol 

homo. 

römung 
rganes 

hetero. 

Durchs! 
des  Ol 

homo. 

rOmung 
rganes 

hetero. 

Zeit  vom  B< 

bis  zur  Busse 

in  Tanse 

Secnn 

Durchst 
des  Ol 

homo. 

römung 
rganes 

hetero. 

3,0 

0 

0 

2,0 

0 

h    2? 

• 

0,5 

—  HO 

y  128 

4,0 

0 

0 

1,0 

—  10 

h    8 

2,0 

—         I 

I 

6,0 

0 

0 

0,84 

1-76 

1+57 

g 

\-t2 
-60 

3,0 

0 

0 

Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Uinspülung 
mit  Wasser  von  60®  giebt  das  Organ  folgende  Ausschläge: 
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und  geht  binnen  i  Minute  zurück. 

Organstück  vom  IH.  Nerven  rechts  innervirt  (undurchschnitten). 
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Bei  <]aaemder  Schlieäsnng  des  BnssoikreiBes  und  ümspülimg 
mit  AVasser  von  60^  schiesst  die  Skala  in  den  ersten  10  Secunden 
aus  dem  Gesichtsfeld  und  kehrt  erst  nach  2  Minuten  zurück. 

Or^aofitück  rom  IV.  Nerven  links  innerrirt  «dnrcbschschnitteni. 
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Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Umspfllung 
mit  Wasser  von  60^  giebt  das  Organ  folgende  Ausschläge: 


0" 

tc 

0 

10" 

s 

26 

20" 

^ 

59 

_      // 

« 

30 

s 

70 

40" 

66 

_      // 

Jj 

5'> 

79 

60" 

fl 

84) 

M 


70 
80" 


90 

100' 
iio' 
120 

130 


// 


/^ 


fr 


^1 


791 
116 

156 
186 
211 

25' 
246J 


**\ 


/^ 


^y 


140 

»50 

160 

170" 

180" 
190" 


tc 
s 


>  s 


211 

146 
101 

51 

9 
-9J 


JA 


Organstück  vom  IL  Nerven  links  innervirt  (undnrchschnitten). 
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Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  ümspülung 
mit  Wasser  von  60^  schiesst  die  Skala  in  den  ersten  10  Secunden 
aus  dem  Gesichtsfeld. 

Widerstandsbestimmniigen  von  Organstreifen. 

Organstreifen  vom  IV.  Nerven  rechts  innervirt  undurchschnitten. 

Streifenlänge  =  3,4  cm. 

u  1250,  n  1900,  u  1475,  \\  1875. 

Organstreifen  vom  IV.  Nerven  links  innervirt  durchschnitten. 

\\   1415,     It   1400,     U   1375,     \\   1375- 
Nach   3  Minuten  Durch  Strömung:     \\  und  \\   250  Ohm. 

Organstreifen  vom  IV.  Nerven  links  innervirt  durchschnitten. 

W  ^llb,    U  1750,    It  1725,    U  1725. 

Nach   5  Minuten  Durchströmung:     \\  und  \\  300  Ohm. 


*j  Mit      -   Vorschlag. 
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Die  Organtheile  von  Torpedo  25,  deren  Nerven  vor  24  Tagen 
durchschnitten  worden  waren,  gaben  bei  direkter  und  indirekter 
ßeizung  keinen  Strom  mehr,  während  normale  Organtheile  desselben 
Thieres  gut  erregbar  waren  bei  indirekter  und  direkter  Reizung. 
Fehler  in  der  Versuchsanordnung,  die  das  Ergebniss  beeinflussen 
konnten,  sind  ausgeschlossen,  weil  zwischen  je  2  pathologischen 
Theilen  immer  ein  normales  Organstück  geprüft  wurde.  Die  Wider- 
stände im  degenerirenden  Organ  waren  von  gleicher  Grösse  wie 
im  normalen,  zeigten  aber  nicht  wie  an  letzterem  wesentliche 
Unterschiede  bei  wechselnder  Stromrichtung.  Beim  Erhitzen  der 
degenerirenden  Organe  trat  noch  ein  Strom  auf,  der  aber  unver- 
gleichlich schwächer  war,  wie  der  des  normalen  Organes. 

Torpedo  42,  ocellata,  klein,  den  3.  XI.  alle  Nerven  links  durch- 
schnitten, den  4.  XI.  I  cbcm  i7o  Lösung  von  Veratrinum  sulf.  ein- 
gespritzt. 

Befund:  Bei  Beizung  der  freigelegten  Nerven  wurden  nur 
noch  an  der  linken  Seite,  wo  die  Nerven  vor  der  Vergiftung 
durchschnitten  waren,  mit  dem  Telephonschreiber  Beizerfolge 
verzeichnet. 

Beizung  der  Skelettmuskeln  ergab  die  typische  Veratrincon- 
traction. 

Torpedo  43,  ocellata,  mittelgross,  den  8.  XI.  alle  Nerven  links 
durchschnitten,  den  10.  XI.  40  cbcm  einer  Veratrinlösung  i  :  2000 
und  5  cbcm  einer  Veratrinlösung  i  :  100  eingespritzt. 

Befund:  Bei  Freilegung  des  Herzens  zeigte  sich,  dass  das 
Herz  sehr  selten  lange  ausserordentlich  gedehnte  Zusammenziehungen 
ausführte  und  bei  jeder  Contraction  viele  Secunden  brauchte,  um 
wieder  völlig  zu  erschlaffen.  Auch  die  Skelettmuskeln  blieben  nach 
einem  Einzelreiz  in  sehr  langer  Zusammenziehung. 

Beizung  der  Nerven  mit  Inductionsschlag  giebt  telephonisch 
nur  an  der  linken  Seite  bei  Ableitung  vom  Organ  ein  auf  die 
Erregung  des  letzteren  zu  beziehendes  Geräusch.  Desgleichen 
gelingt  es  bei  Beizimg  eines  Nerven  der  linken  Seite  mit  einem 
einzigen  Inductionsschlag  an  der  Bussole  bei  aufgeschobener 
Bolle  eine  starke  nicht  auf  Stromschleifen  des  Inductionsstromes 
zu  beziehende  Ablenkung  vom  Oigan  her  zu  eritialtcoi.  Bei  dem 
Versuche  einer  BheotoinreizaQg,^  1);  fiUlt  die  rasche 

Ermüdbarkeit  auf:  Es  w^  6Jii€|r  Beizung 

nur  der  erste  vcua  li^ppon  wäre. 
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Torpedo  44 ,  marmorata,  klein.  Links  alle  Nerven  durch- 
schnitten d.  II.  XI.,  d.  12.  XL  2,5  cbcm  einer  Lösung  von  Vera- 
trinnm  sulfnr.  1:500  (in  Seewasser  gelöst)  in  die  linke  Kiemen- 
arterie eingespritzt. 

Befnnd:  Nach  der  Einspritzung  trat  rasch  ein  Krampf  auf. 
Nach  2 '  war  die  Beflexerr^barkeit  vollständig  aufgehoben.  Herz- 
schlag und  Contractionen  der  Skelettmusknlatnr  waren  ausser- 
ordentlich gedehnt. 

Die  OrgantheUe  waren  am  Rheotom  direkt  und  indirekt  gamicht 
oder  nur  ganz  schwach  erregbar.  Erwärmen  von  Organstreifen  auf 
60"  liefert  nur  sehr  schwache  Ströme.  Der  Organvnderstand  war 
hoch  geblieben,  war  aber  bei  homodromer  und  heterodromer  Durch- 
strömung völlig  gleich. 

Torpedo  45,  marmorata,  gross,  d.  12.  XI.  98  links  alle 
Nerven  durchschnitten;  d.  13.  XI.  wurden  10  cbcm  einer  i  700 
Veratrinlösung  in  die  erste  linke  Kiemenarterie  eingespritzt. 

Befund:  Das  Herz  zeigte  die  Veratrinvergiftung  sehr  deutlich. 
In  den  Curven  (Tafel  11,  Curve  IV),  die  in  der  Weise  gewonnen 
wurden,  dass  Herzspitze  und  Basis  mit  feinen  Häkchen  durchbohrt 
und  das  Ganze  an  einen  leichten  Schreibhebel  (Tangentialschreibung) 
befestigt  wurde,  beträgt  beispielsw.  bei  dem  ersten  durch  kflnst- 
liche  Beizung  gewonnenen  Herzschlage  die  Zeit  vom  B^inn  des 
Schlages  bis  zur  maximalen  Zusammenziehung  5*,",  der  ganze 
Schlag  aber  bis  zur  vollständigen  Erschlaffung  30"!  (Die  über 
den  Curven  stehende  Zeitschreibung  entspricht  ganzen  Secunden.) 
Die  oberste  Curvenreihe  (Curve  IV,  Tafel  H),  bei  welcher  der  Beiz- 
moment (Schliessungs-  und  Oeflhungsinductionsschlag)  durch  Herab- 
gehen oder  Hebung  der  über  der  Zeitcurve  befindlichen  Linie 
gekennzeichnet  ist,  (Z  Curve  IV),  zeigt  wie  lange  bei  dieser 
Veratrinvergiftung  des  Herzens  der  Zustand  geminderter  Erreg- 
barkeit vorhanden  ist. 

Zum  Vergleich  der  Zeitverhältnisse  mit  denen  des  normalen 
Herzschlages  der  Torpedo  sei  hier  auf  die  Curven  des  letzteren 
TTafel  H,  Curve  U  und  HI)  verwiesen,  bei  welchem  der  ganze 
Herzschlag  etwa   i "  beansprucht. 

Die  Organtheile,  welche  vom  I.  und  U.  Nerven  links  (durch- 
schnitten) innervirt  waren,  zu  denen  das  Gift  bei  der  Einspritzung 
in  die  linke  I.  Kiemenarterie  also  zunächst  gelangte,  waren  in- 
direkt und  direkt  völlig  unerregbar  und  bei  Abtötung  durch  Er- 
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bitzung  wurde  nur  ein  Organstrom  niederer  Ordnung  erhalten. 
Ändere  Organtheile  gaben  am  Rheotom  bei  indirekter  und  direkter 
Reizung  noch  Skalenablenkungen.  Auf&tllend  war  aber  das  rasche 
Zurückgehen  der  Skala  gleich  nach  Beginn  jeder  Reizung  (Ermüdung 
B.  Torpedo  43).  Als  Beispiel  für  die  raschere  Ermüdung  diene 
folgender  Versuch. 

Bei  dauerndem  Bassolechluss  und  bei  dauernder  Rheotom- 
reizung  (also  aller  5"*^  Secunden  eine  Nerveureizung)  wurde  nach 
je  5  oder  10"  die  Skala  abgelesen.  Die  Tabelle  zeigt,  wie  rasch 
<üe  bei  der  NeiTenreizung  vom  Oi^an  gelieferte  elektromotorische 
Kraft  abnimmt,  im  Vei:gleich  zu  der  lange  anhaltenden  Leistungs- 
fähigkeit bei  einem  normalen  Organ  (vgl.  unten  Torpedo  36  S.  338.) 


L  Nerv  rechta.     Dauernde  Bussol- 

Schliessung   and    fortgesetzte   Rheotom- 

reizimgen.     Ablenkungen  nach  je 

5  Secunden: 

in  Skalentheilen 
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Torpedo  36,  ocellata,  mittelgross  und  kräftig,  d.  25.  X.  98 
links  alle  Nerven  durchschnitten;  d.  13.  XI.  getötet,  also  nach 
18  Tagen. 

Befund.  Die  von  den  durchschnittenen  Nerven  innerviiten 
Organtheile  waren  noch  gut  erregbar,  indirekt  und  direkt. 


Siegfried  Gaeten, 
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Ais  Beispiel  fQr  die  langsame  Ermüdung  eines  normalen 
Oi^nee  wurde  bei  dauernder  Busaolschliessung  mittelst  des 
Rheotomes  fortwährend  der  erste  Nerv  rechts  gereizt,  also  jede 
Fünftel  Secunde.  Um  den  zur  Bussole  abgeleiteten  Organstrom 
hinreichend  zu  schwächen,  wurde  vor  der  Bussole  ein  Nebenschluss 
von  40  Ohm  eingeführt.  Da  der  Widerstand  der  BussolroUe  1850 
Ohm  beträgt  (s.  Schoenlein  I  S.  466),  so  sind,  um  vei^leichbare 
Werthe  mit  Torpedo  46  (s.  o.)  zu  erhalten,  die  untenstehenden 
Skalentheile  mit  46,2  zu  multipliciren. 


I,  Nerv   rechte.     Dauernde 
BussölschlieBSung  und  fort- 
gesetzte   Rbeotomreiznngen. 
Ablenkungen  nach  je 
3  Secunden: 
in  Skalentheilen 
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12 
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Torpedo  50,  ocellata,  untermittelgross,  gesund,  d.  1 8.  XI.  werden 
IG  cbcm  einer  Veratrinlösung  1:5000  in  eine  vordere  Kiemen- 
arterie sehr  langsam  eingespritzt  uud  das  Tier  eine  Stunde  nach 
Beginn  der  Vei^ftung  getötet. 

Befund.  Die  während  der  Vergiftung  von  beiden  Organen 
mit  2  Telephonschreibem  aufgenommenen  Schlagcurven  zeigen, 
dass  nach  der  Vergiftung  beiderseits  (gleichzeitig  —  soweit  bei 
der  langsamen  Trommelbewegung  zu  erkennen  ist)  eine  Schaar 
dichtgedrängter  Schläge  auftrat,  denen  noch  einige  vereinzelte 
Schläge  folgten. 

Die  von  den  Bauchmuskeln  gewonnenen  Curven  (I — VI  Tafel  II 
Curve  V),  bei  Reizung  der  Muskeln  mit  einem  einzelnen  Inductions- 
schlag,  zeigen  das  typische  Verhalten  der  Abnahme  des  zweiten 
Gipfels  und  die  rasche  Ermüdung  des  Veratrinmuskels.     Auf  der 


89]    Beiträge  z.  Physiol.  d.  elektr.  Organes  d.  Zitterrochen.    339 


gleichen  Tafel  11  ist  noch  ein  künstliche  Tetanus  des  nun  bereits 
ermüdeten  Muskels  mit  nur  sehr  wenig  Einzelreizen  wiedergegeben. 

Wie  die  Beobachtung  des  blossgelegten  Herzens  ergab,  war 
neben  der  ausserordentlichen  Verlangsamung  des  Herzschlages  auch 
die  Eeizleitung  vom  Sinus  über  den  Vorhof  zum  Ventrikel  sehr 
verlangsamt  (ca.  2"  Leitungsdauer). 

Sämmtliche  Organstücke  waren  indirekt  und  direkt  unerregbar. 
Die  Prüfung  bei  Nervenreizung  wurde  zuerst  in  der  Weise  vor- 
genommen, dass  bei  geschlossenem  Bussolkreis  die  Nerven  mit 
einem  einzelnen  Inductionsschlag  gereizt  wurden:  An  der  Bussole 
gaben  sich  durch  geringe  Ausschläge  nur  die  das  Organ  durch- 
setzenden Stromschleifen  des  Inductionsschlages  zu  erkennen.  Er- 
wärmung von  Organstreifen  auf  60®  gab  nur  geringe  Ausschläge 
im  Sinne  des  Schlages. 

Torpedo  40,  ocellata,  mittelgross,  d.  2.  XI.  98,  links  alle 
Nerven  durchschnitten.  Wurde  moribund  getötet  d.  21.  XI.  98, 
also  19  Tage  nach  Durchschneidung. 

Befund: 

Reizungen  des  elektriscken  Organes  vom  Nerven  ans. 

Reizung  des  lU.  Nerven  rechts  (undurchschnitten).     ED  =  i,6  cm. 


Bizmoment 
lableitnng 
ndstel 
den 

Ablenkung  in 
Skalentheilen  naoh 

gl« 

Ablenkung  in 
Skalentheilen  nach 

8  £  « 

ist  fl 

Ablenkung  in 
Skalentheilen  naoh 

**•  S  •  :s 
fi  5  2  « 

s  3 

DurchstrOmung 
das  Nerven 

absteig.     aufsteig. 

1 

Zeit  vom  K< 

bis  zur  Bosso 

in  Tause 

Seoun 

DurchstrOmung 
des  Nerven 

absteig.    aufsteig. 

Zeit  vom  B< 

bis  zur  Busso 

in  Tause 

Secun 

Durohst 
dae  » 

absteig. 

rOmung 
ferven 

aufsteig. 

2,0 

3     i      0 

6,0 

1 

3              4 

12,0 

!                             1 

15      1        3 

3,0 

70    i      0 

7,0 

8            14 

13,0 

,      13      '        4 

4,0 

65          0 

8,0 

13            26 

14,0 

10            10 

4,5 

30 

9,0 

18            28 

15,0 

8 

II 

5,0 

15             3 

10,0 

21            12 

16,0 

:        4 

6 

Reizung  des  III.  Nerven  links  (durchschnitten).     ED  =  i,8  cm. 

4,0     I        o      I        o      I      6,0     I        o      I        o      I     10,0     I        o      I        o 

Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Rheotomreizung: 

'       o     I       o      I  I  '  I  ! 

I  I  I  I  I  !  I 

Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Dauerschliessung 
des  ßeizstromes: 

I  -  ^8  I  +  30  I  I  :  I 
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Reizung  des  IV.  Nerven  links  (durchschnitten).     ED  =»  2,0  cm. 


Bei  dauernder 

Schliessung  des  Bussolkreises  und  Bheotomreizung: 

Zeit  Tom  Beizmoment 

bis  xur  Bussolableitung 

in  Tausendstel 
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Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Dauerschliessung 
des  Beizstromes: 

+  "3|  I  I  I  I 


—   112 


Reizung  des  n.  Nerven  links  (durchschnitten).     ED  =  1,9  cm. 

Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Rheotomreizung: 

\      -2      \      +2      \  I      -2      I      +2      I  I  I 

Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Dauerschliessung 
des  Reizstromes: 

I  -* I  +*  I      I      I      I      I      1 

Reizung  des  I.  Nerven  links  (durchschnitten).     ED  =  1,5  cm. 

Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Rheotomreizung: 

I       o     I       o     I  I  I  I  I  I 

Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Dauerschliessung 
des  Reizstromes: 

-  98  I  +  98  I  I  I  I 


Reizung  des  I.  Nerven  rechts  (andurchschnitten).     ED  ==  1,7  cm. 
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Bei    dauernder    Schliessung    des    Bussolkreises    und    Dauer- 


schliessung des  Reizstromes: 

absteigend. 

Bei  Schliessung  geht  Skala  zuckend  bis 
auf  -f-  10  und  geht  dann  auf  —  155. 


aufsteigend. 

Bei  Schliessung  geht  Skala  sofort  auf 
+  150,  bei  Oeffnung  schnellt  Skala 
erst  noch  um  etwa  +  10  weiter  vor- 
wärts und  geht  dann  zurück  auf  o. 
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Direkte  Reizung  des  elektrisclien  Organes. 

Organstück  vom  L  Nerven  links  innervirt  (durchschnitten). 
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Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Umspülung 
mit  Wasser  von  60®  giebt  das  Organ  folgende  Ausschläge: 
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Organstück  vom  IV.  Nerven  links  innervirt  (durchschnitten). 
Ist  unerregbar  wie  das  vom  I.  Nerven  innervirte  Stück. 

Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Umspülung 
mit  Wasser  von  60®  giebt  das  Organ  folgende  Ausschläge: 
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Organstück  vom  I.  Nerven  rechts  iqnervirt  (andurchschnitten). 
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Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Umspülung 
mit  Wasser  von  60^  geht  die  Skala  in  den  ersten  10  Secunden 
aus  dem  Gesichtsfeld. 

Widerstandsbestiminnngen  von  Organstreifen. 

Organstreifen  vom  IV.  Nerven  links  innervirt,  durchschnitten 
U  2440,     It   2440,     U  2450,     It  2450  Ohm. 
Organstreifen  vom  IV.  Nerven  rechts  innervirt,  undurchschnitten 
II  2600,     It  5000?     U  4350»     It  5000  Ohm. 
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Die  Ürgaotheilp  der  Torpedo  40,  welche  von  denjenigen 
Nerven  innei'virt  werden,  welche  19  Tage  zuvor  durchschnitten 
waren,  zeigten  sich  bei  indirekter  und  direkter  Reizung  völlig 
unerregbar.  Bei  dauernder  Ableitung  eines  solchen  Organtheiles 
zum  Galvanometer  gab  ein  länger  geschlossener  im  Nerven  ab- 
steigender Strom  eine  ebenso  starke  negative  Ablenkung,  wie  der 
aufsteigend  gerichtete  im  positiven  Sinne  gegeben  hatte.  Bei  einem 
Organtheil  der  normalen  erregbaren  Seite  dagegen  wurde  unter 
gleichen  Versuchsbedingungen  ausser  den  gleichen  besprochenen 
Dauerablenknngen  bei  Schliessung  des  absteigenden  Stromes  und 
Oeffnung  des  aufsteigenden  ein  stets  positiv  gerichteter  Vorschlag 
von  etwa  10  Skalentheilen  beobachtet.  Erwärmung  der  patholo- 
gischen Organtheile  auf  60"  brachte  erst  nach  1^2  Minuten  einen 
stärkeren  in  der  Richtung  des  Schlages  gehenden  Strom  hervor, 
während  am  normalen  Organ  in  den  ersten  Secunden  die  Skala 
verschwand. 

Der  Widerstand  von  Ürganstreifen  war  anf  der  durchschnittenen 
Seite  IJ.  und  jj.  hoch  aber  gleich;  auf  der  normalen  Seite  war,  wie 
schon  mehrfach  gezeigt,  [[  der  Widerstand  wesentlich  niedriger  als  ||. 

Torpedo  41,  marmorata,  mittelgross,  d.  4.  XI.  links  alle 
Nerven  durchschnitten,  getötet  d.  26.  XI.,  also  22  Tage  nach  der 
Durchschneidung. 

Befund.  Die  ür^nstücke,  deren  Nerven  durchschnitten  waren, 
zeigten  sich  bei  indirekter  und  direkter  Reizung  auch  bei  an- 
geschobener Rolle  völlig  unerregbar.  Erwärmung  auf  60"  gab  au 
den  Organstreifen  erst  nach  etwa  i  Minute  einen  stärkeren  Strom 
(Verschwinden  der  Skala). 

An  einem  Organtheile  der  rechten  undurchschnittenen  Seite, 
die  sehr  kräftige  Ströme  lieferte,  wurde  folgender  Ermüdungs- 
versuch ansgeffihrt.  Zunächst  wurde  der  Schlagverlauf  bei  Reizung 
vom  Nerven  aus  festgestellt.  Dann  wurde  das  Organstück  vom 
Nerven  aus  bis  zur  Erschöpfung  mittels  des  Rheotoms  gereizt  und 
alle  5  Secunden  bei  dauerndem  Bussolschluss  die  Ablenkung  ab- 
gelesen ;  war  diese  Null  geworden ,  so  wurde  nach  bestimmter 
Pause  die  Reizung  nochmals  begonnen  u.  s.  w.  War  auch  nach 
einer  längeren  Erholungspause  des  Organs  bei  Reizung  kein  Strom 
mehr  zu  erhalten,  so  wurde  ein  Organstreifen  bei  direkter  Reizung 
imd  bei  Erwärmung  auf  60"  auf  seine  elektromotorische  Wick- 
samkeit  hin  untersucht. 
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ReiKiiDg  des  IV.  Nerven  reclits. 


s 

-    0 

hl" 

AbUnlnng  In 

^.   b4 

SkilntheO«)  ueh 

li 

SluLBttuKlon  DK). 

l^n 

HkklcBlhallao  uoh 

IlnRl.MTOinaDR 

l«Ss 

ili>i  Nemn 

i     °£ 

d>i  Nerrea 

in<£ 

d»  Nrirnu 

i  '^ 

^:^ 

iU 

nS 

■liitelK.     kDt>t«[g- 

.b.t.ifl. 

•»'■"'» 

""""■'"""■" 

4,0 

0                 0 

8,0 

30 

3 

11,0 

0       1       8 

5,0 

26                 0 

g,o 

10 

15 

12,0 

0       1       4 

6,0 

80                 5 

10,0 

5 

z8 

14,0 

7,0 

70            3 

i 

Rheotomreizung  vom  Nerven  aus,  nach  je  5 "  Ablesung: 
85     80     73      53     40     28      17      g     41 


4 


140   80   80   68   50   36   24 
100   80   80   63   48   33  20 

90      80      75      5g      43      33       17 


[Reiastrom  aufsteigend. 


Nach    I    Mmule    Pause    nochmals    Rheotomreizung    mit    auf- 
steigendem Reizstrom. 

Anfangs  Ablenkung  22  Skalentheile,  nach  Vj  Minut«  Reizung 
Ablenkung  4  Skalentheile. 

Nach  '/,  Minute  Pause  Rheotomreizung  mit  absteigendem  Ueiz- 
strom,  Ablenkungen  alle  5  Secunden  angegeben: 

o   105   80   75   55   38   20   8     2—7 
195    95   78   73   50   30   15   6   —3   —7 

'35  90  75  68  45  25  II  3  — 4  —9  bei  Ausschaltang  der 
Beizung  (die  NiiUeinstellung  hatte  sich  während  des  Versuches  um  —  g  Skalen- 
theile verschoben). 

Nach   I  Minute  Pause  Rheotomreizung  mit  absteigendem  Reiz- 
strom, Ablenkungen  nach  je  5 "  abgelesen; 
0852      100 
Nach   I  Minute  Pause  desgl.:     0210 
Nach    I   Minute  Pause  desgl.:     o     o 

Direkte  Organreizung^  an  einem  Streifen  des  so  ermüdeten  Organes. 
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Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  ümspülung 
mit  Wasser  von  60®  werden  alle  5''  folgende  Ablenkungen  abgelesen 
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Ermüdung  eines  schlagkräftigen  Organes  durch  Beizung  vom 
Nerven  aus  macht  es  möglich,  das  Organ  filr  direkte  Beizung  so 
gut  wie  völlig  unerregbar  zu  machen  und  bewirkt,  dass  Erwärmung 
eines  Organstreifens  nur  noch  einen  äusserst  schwachen  in  der 
Bichtung  des  Schlages  gehenden  Strom  erzeugt. 

Torpedo  54,  ocellata,  mittelgross,  d.  28.  XL  98,  links  alle 
Nerven  durchschnitten,  d.  29.  XI.  3  cbcm  5\igß  Curarelösung 
eingespritzt. 

Befund.  Die  Organtheile  der  rechten  Seite,  deren  Nerven 
intakt  waren,  gaben  bei  indirekter  und  direkter  Beizung  keinen 
Strom  und  beim  Erwärmen  auf  60  ®  einen  Strom  niederer  Ordnung. 
Die  Organtheile  der  linken  Seite,  deren  Nerven  durchschnitten 
waren,  waren  elektromotorisch  noch  stark  wirksam. 

Der  vom  I.  Nerven  links  innervirte  Organtheil  diente  zu 
folgender  Versuchsreihe  über  Ermüdung  und  Erholung  des  Organs. 
Es  wird,  wie  bereits  oben  (s.  Torpedo  41,  S.  342  fg.)  beschrieben, 
der  Nerv  mittels  des  Bheotoms  so  lange  gereizt,  bis  jede  Wirkung 
vom  Organ  ausbleibt,  dann  eine  Minute  ausgesetzt,  wieder  von 
neuem  gereizt  u.  s.  f.  Als  vom  Nerven  aus  trotz  i  Minute  Pause 
kein  Beizerfolg  mehr  eintrat,  wurde  das  Organ  bei  direkter  Beizung 
untersucht. 

Bheotomreizung  vom  Nerven  aus,  nach  je  5"  Ablesung  der 
Ablenkung  in  Skalentheilen: 

o  96  89  88  90  93  95  86  71  49  24  14      10 

148  92  88  88  90  97  93  82  66  44  21  19       .        o 

108  89  88  89  90  95  92  78  62  36  17  12 

98  89  88  90  93  94  90  74  55  29  14  17 

Nach  I  Minute  Pause  desgl.: 

42     37     29     22     18     14     II     9     6     4     3     2     I 

Nach  I  Minute  Pause  desgl.: 

18     17     12     9     6     5     3     3     2     2     I 

Nach  I  Minute  Pause  desgl.: 
12,5     12,5     10,5     7,5     5,5     3,5     2,5     1,5     1,5     0,8     0,5 

Nach  I  Minute  Pause  desgl.: 

9      9      7      4      3       I       I      o 
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Nach  I  Minute  Pause  desgl.: 

654320 

Nach  I  Minute  Pause  desgl.: 

443210 

Nach  I  Minute  Pause  desgl.: 

3210 

Nach  i  Minute  Pause  desgl.: 

2,5     2,0     1,0     o 

Nach  I  Minute  Pause  desgl.: 

2,0     1,0     0,5     0,5     o 

Nach  I  Minute  Pause  desgl.: 

1,0     1,0     0,5     o 

Nach  I  Minute  Pause  desgl.: 

1,0     0,5     0,5     o 

Vergleiche  die  Curve  auf  Seite  346. 
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Das  durch  indirekte  Beizungen  ermüdete  Organ  war  also  bei 
direkter  Beizung  nur  äusserst  schwach  elektromotorisch  wirksam. 

Zur  Bestimmung  der  von  einem  normalen  Organstreifen  ent- 
wickelten Stromstärken  bei  Erhitzung  desselben  auf  60  ®  wurde  an 
der  Ableitung  zum  Galvanometer  eine  Nebenschliessung  eingefögt, 
um  den  durch  das  Galvanometer  gehenden  Stromzweig  hinreichend 
zu  verringern.  Nachdem  die  durch  den  Organstreifen  hervor- 
gerufenen Ablenkungen  gemessen  worden  waren,  wurde  unter  Be- 
lassung der  Nebenschliessung  i  ÜANiELL'sches  Element  an  die  Stelle 
des  Organstreifens  gebracht  und  die  durch  dasselbe  hervorgerufene 
Ablenkung  gemessen.  Die  ZäM  der  in  beiden  Fällen  abgelesenen 
Skalentheile  ist  der  Stromstärke  iürekt  proportional. 

Ein  Organstreifen  gab  bei  75  Ohm  in  der  Nebenschliessung 
eine  Maximalablenkung  voir  100  Skriflpthflilan,  i  Daniell  lieferte 
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80  Skalentheile.  Die  Stromstärke  des  OrganstreifeuB  wSkbrend  der 
Erhitztmgsdauer  betrug  in  maximo  1,25  mal  so  viel  wie  die  eines 
Dakiell  unter  den  gleichen  Bedingungen. 

For  einen  anderen  normalen  Oi^anstreifen  war  bei  30  Ohm 
Widerstand  in  der  Nebenscbliessong  der  zeitliche  Ablauf  der  Strom- 
entwicklang  folgender: 
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Die  Berechnung  der  elektromotorischen  Kraft  eines  Organ- 
streifens aus  den  gemessenen  Stromintensitäten  stösst  deshalb  auf 
Schwierigkeiten,  weil  bei  der  Erwärmung  von  Organstreifen  (ur- 
sprünglich Widerstand  ca.  2000  Ohm)  der  Widerstand  derselben 
sehr  rasch  absinkt.  Ein  kurzer  Ueberschlag  lehrt,  dass  bei  det 
Erhitzung  von  Organstreifen  dieselben  eine  elektromotorische  Kraft 
von  vielen  Daniell  entwickeln,  vielleicht  in  derselben  Höhe,  wie 
beim  Schlag  des  Organs. 

Torpedo  55,  marmorata,  mittelgross,  d.  28.  XI.  98  links 
alle  Nerven  durchschnitten;  d.  29.  XI.  98  15  cbcm  57oige  Curare- 
lösung  in  die  erste  linke  Kiemenarterie  injicirt. 

Befund.    Die  während  der  Vergiftung,  nach  Einspritzung  von 

3  cbcm,  geschriebene  Telephoncurve  vom  rechten  Organ  (Tafel  11 
Curve  I),  zeigt  die  ausserordentliche  Steigerung  der  centralen 
Erregbarkeit.  Die  unteren  4  Linien  von  links  unten  begonnen 
tragen  die  Zeitmarkirung,   i  Theilstrich  entspricht  i   Secunde,  die 

4  oberen  Curven,  ebenfalls  von  links  unten  begonnen,  sind  von  dem 
mit  dem  rechten  Organ  verbundenen  Schreibtelephon  Schoenlein's 
geschrieben.  Bei  o  wurde  mit  der  Vergiftung  begonnen  und  zu- 
nächst 3  cbcm  eingespritzt.  Als  die  ersten  Schläge  bei  a  auf- 
getreten waren,  wurde  bei  der  grossen  Erregbarkeit  des  Tieres 
versucht,  durch  taktmässiges  Aufklopfen  auf  den  Tisch  wie  bei 
einer  Strychninvergiftung,  Schläge  auszulösen.  Es  wurde  nach 
dem  Takt  des  Zeitschreibers  also  etwa  jede  Secunde  auf  den  Tisch 
geklopft,  und  die  Curve  zeigt,  wie  prompt  das  Thier  auf  jedes 
Klopfen  mit  einem  Schlag  reagirte.  Am  Ende  dieser  Reihe  bei 
b  antwortet  das  Thier  jedem  Klopfen  mit  einer  grösseren  Zahl 
rasch  kleiner  werdender  Schläge,  und  ist  nach  etwa  1 2  derartigen 
Gruppen  vollständig  erschöpft.  Bereits  nach  i  Minute  bei  c  gelingt 
es  durch  Klopfen,  wenn  auch  nicht  so  regelmässig,  eine  grössere 
Zahl  kleinerer  Schläge  zu  erhalten.  In  gleicher  Weise  treten  in 
kürzeren  oder  längeren  Intervallen  kleine  und  kleinste  Schläge 
noch  bei  d,  e  und  f  bei  Reizung  des  Thieres  auf. 

Die  Organstücke  der  linken  Seite,  deren  Nerven  durchschnitten 
waren,  gaben  bei  indirekter  und  direkter  Reizung  zum  Theil  nur 
Spuren  eines  Stromes  zu  erkennen.  Erwärmen  dieser  Theile  auf 
60®  lieferte  einen  Strom  niederer  Ordnung.  Am  stärksten  er- 
regbar war  noch  der  hinterste  Theil  des  linken  0];ganes.  Rechts 
fehlte,  soweit  geprüft,  diQ.  Enegbijdr 

Abband],  d.  K.  S.  OeMllMh.  d.  WteMUti.,  < 
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'*  Die  zum  Vergleich  voi^nommene  Reizung  der  Bauchmuskn- 
latur  ergab  bei  indirekter  Reizung  ünerregbarlieit,  während  bei 
direkter  Reizung  der  Muskulatur  kräftige  Contractionen  auftraten. 
Torpedo  37,  ocellata,  mittelgross  d.  25.  X.  98.  links  alle 
Nerven  durchschnitten.  Wird  gesund  getötet  d.  i.  XEt.  also  37  Tage 
nach  Durchschneidung  der  Nerven. 

RaizanK  der  Organe  vom  Nerven  ans. 

Heizung  des  I.  Nerven  rechts  (audurchBchnitten).     ED  ==  i,8. 
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Bei  dauerndem  Buseolschluss  giebt  Schliessung  eines  constanten 
durch  den  Nerven  gehenden  Stromes: 

|-.^6o.)|  +  90-)|  I  I  I  I  I 

Reizung  des  I.  Nerven  links  (durchschnitten).     ED  —  1,5. 

Selbst  bei  dauerndem  Bussolschluss  giebt  die  Rheotomreizung  nur 
die  symmetrischen  durch   den  Reizstrom  bedingten  Ablenkungen 

I    -5    I    +5    I  I  I  I  I  1 

Bei  dauerndem  Bussolschluss  giebt  dauernde  Schliessung  des  Reiz- 
stromes 

!  -^  I  +^  I  1  I  I  I  I 

Beide  Haie  ohne  jeden  Vorschlag. 

Bei  Kinschaltung  eines  DANiELi/schen  Elements  (zur  Aichung) 
in  den  das  unerregbare  Organ  enthaltenden  Bussolkreis  werden  Ijei 
der  Schliessung  bei  rotirendem  Rheotom  +  4  Skalentheile  erhalten. 


*)  Mit  einem  Vorschlag  bei  dei 
**)  Bei  der  Oeffaung  zunächst  ( 


Schliessung  von  +  50. 
n  Vorschlag  in  -|-  Richtung. 
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Beizung  des  IV.  Nerven  rechts  (undurchschnitten).     ED  =  2,0. 
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Reizung  des  IV.  Nerven  links  (durchschnitten).     ED  =  1,9. 

Bei  Rheotomreizung  und  dauerndem  Bussolschluss 

I       o     I       o     I  I  I  I  I  I 

Bei  dauerndem  Bussolschluss  giebt  dauernde  Schliessung  des  Reiz- 
stromes 

I  —41  ■  +40  I  I  I  I 

Beide  Male  ohne  jeden  Vorschlag. 


Direkte  Reizung  des  elektrisclien  Organes. 

Organstück  vom  I.  Nerrven  rechts  innervirt  (durchschnitten). 
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Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Umspülung  mit 
Wasser  von  60®  giebt  das  Organ  folgende  Ausschläge: 
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Organstück  vom  I.  Nerven  rechts  innervirt  (undurchschnitten). 
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Bei  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  und  Umspülung  des 
Organstreifens  mit  Wasser  von  65*^  giebt  das  Organ  folgende  Auf- 
schläge, wenn  zwischen  die  Ableitungsklemmen  zur  Bussole  ein 
Nebenschluss  von  40  Ohm  eingeschaltet  wird: 
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Wird  an  Stelle  des  Organstreifens  bei  dem  gleichen  Nebenschluss 
ein  ÜANiELL'sches  Element  mit  der  Bussole  verbunden,  so  erhält 
man  +  52  Skalentheile.  Die  maximale  Stromstärke  des  Streifens 
betrug  demnach  1,1  mal  soviel,  wie  die  eines  DANiELL'schen 
Elements  bei  dem  gleichen  äusseren  Widerstand. 


Organstück  vom  IV.  Nerven  links  innervirt  (durchschnitten). 
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Bi\  dauernder  Schliessung  des  Bussolkreises  (ohne  Nebenschluss!) 
und  Umspülung  mit  Wasser  von  60®  giebt  das  Organ  folgende 
Ausschläge : 
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Zum  Nachweis  etwaiger  rascher  Stromschwankungen  an  einem 
erhitzten  normalen  Organstreifen  wurde  ein  vom  IV.  Nerven  rechts 
innervirter  Organstreifen  mit  dem  Telephon  verbunden  und  hierauf 
mit  Wasser  von  60^  umspült.     Trotz  einer  grossen  Empfindlich- 
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keit  des  Telephons  waren  nur  bei  Schliessen  und  Oeflftien  des 
Kreises  Geräusche  hörbar. 

Organgewicht  (mit  Rücken  und  Bauchhaut) 
I       links  (Nerven  durchschnitten)  =  75,1  gr. 
[rechts  (Nerven  undurchschnitten)  =  70,4  gr. 

Die  Organtheile  von  Torpedo  37,  deren  Nerven  37  Tage  zuvor 
durchschnitten  worden  waren,  zeigten  sich  bei  direkter  und  indirekter 
Reizung  völlig  unerregbar.  Beim  Erwärmen  gab  ein  solcher  Organ- 
streifen einen  verschwindend  kleinen  Strom.  An  den  Organtheilen 
der  rechten  Seite  war  trotz  der  langen  Gefangenschaft  die  Erreg- 
barkeit gut  erhalten. 

Torpedo  51,  marmorata,  sehr  gross,  d.  19.  XI.  links  alle 
Nerven  durchschnitten,  d.  7.  Xu.  getötet,  also  18  Tage  nach  der 
Durchschneidung. 

Gewicht  des  linken  Organes  (Nerv       durchschnitten)  =   172,4  gr 
„  „    rechten       „  „      undurchschnitten)  =   170,0  gr. 

Beim  Zerschneiden  des  Organes  fClhlte  die  das  Organ  haltende 
Hand  bei  jedem  kräftigen  Scheerenschnitt  deutliche  Stiche.  Ich 
war  in  der  Lage,  Herrn  Professor  Schoenlein  diese  Erscheinung 
zu  demonstriren.  Die  Erscheinung  war  bei  dem  normalen,  wie 
bei  dem  pathologischen  Organ  vorhanden. 


Reizung  des  elektrisclien  Organes  vom  Nerven  aus. 

Reizung  des  L  Nerven  links  (durchschnitten).     ED  ^  2^2  cm. 
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Beizung  des  I.  Nerven  rechts  (undurchnitten).     ED 


2^2  cm. 


•izmoment 
lableitung 
ndstel 
den 

Ablenkung  in 
Skalentheilen  nach 

nzmoroent 
lableitung 
ndstel 
den 

Ablenkung  in 
Skalentheilen  nach 

»izmoment 
lableitung 
ndatel 
den 

Ablenkung  in 
Skalentheilen  nach 

ÄS.« 

r  «  d 

N  2 

Durchat 
des  N 

absteig. 

römung 
erren 

aufateig. 

Zeit  vom  Bi 

bis  zur  Bnsso 

in   Tause 

Secun 

DurchstrOmung 
des  Nerven 

absteig.     atlfsteig. 

Zeit  vom  B< 

bis  cur  Busso 

in  Tauae 

Seoun 

DurchstrOmung 
de«  Nerven 

absteig.    aufateig. 

3,o 

O 

0 

9,0 

85 

24 

16,0 

7 

2 

3,5 

3 

0 

10,0 

45 

56 

18,0 

15 

3 

6,o 

n 

0 

11,0 

10 

83 

20,0 

10 

2 

7,o 

70 

4 

12,0 

4 

64 

22,0 

0 

2 

8,o 

109 

20 

14,0 

5 

Zur  Aichung:  Ein  totes  Organstück  gleicher  Dimensionen  wird 
bei  rotirendem  Rheotom  mit  i  Daniell  in  den  ßussolkreis  ein- 
geschaltet. Die  Schliessung  des  Stromkreises  giebt  unter  diesen 
Bedingungen  +  4,5  Skalentheile. 
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Zur  Aichung:  Ein  totes  Organstück  ähnlicher  Dimensionen  wie 
die  untersuchten  wird  mit  16  bezw.  50  DANiELL'schen  Elementen 
bei  rotirendem  Rheotom  in  den  Bussolkreis  eingeschaltet. 

16  Daniell  +    83 


150 


±320 


Die  Schliessung  giebt  bei   1*^      *  '*         "T    ^''l   Skalentheile 

Ablenkung. 

Bei  annährender  Proportionalität  der  Elementenzahl  zu  der 
Ablenkungsgrösse  würde  hiemach  i  Daniell  5,2  bezw.  6,4  Skalen- 
theilen entsprechen.  Also  im  Mittel  i  Daniell  =  5,8  Skalen- 
theilen. 
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Die  elektromotorische  Kraft  des  Organes  ist  demnach  (vgl. 
auch  Schoenlein)  sicher  unter  Umständen  höher  wie  die  von 
30  ÜANiELL'schen  Elementen. 

Direkte  Organreizimg. 

Organstück  vom  IV.  Nerven  links  innervirt  (durchschnitten). 
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Organstück  vom  IV.  Nerven  rechts  innervirt  (undurchschnitten). 

0,5        —  70      4"  60  3,0        +14         +8  6,0        -(-  18       -f-  22 

1,0  —3         +4  4,0        +55       +43  8,0        +17       -I-  19 

2,0  +1         +2  5,0     I   +  46       +  40        10,0  +1         +5 

Die  von  den  durchschnittenen  Nerven  von  Torpedo  51  inner- 
virten  Organtheile  gaben  bei  indirekter  und  direkter  Reizung  immer 
einen  etwas  schwächeren  Strom  wie  die  entsprechenden  normalen 
Organtheile. 

In  allen  Fällen  war  bei  dem  Thier  die  elektromotorische 
Kraft  der  Organe  eine  sehr  hohe  und  überschritt  sicher  oft  die 
von  30  DANiELL'schen  Elementen. 


Allgemeine  Beschreibnng  der  Versnche  am  Capillarelektrometer. 

Da  die  Rheotomversuche  betreflFs  des  veratrinisirten  Organes 
wegen  der  ausserordentlich  raschen  Ermüdbarkeit  nicht  zu  einer 
Erkenntniss  des  Schlagverlaufes  führen  konnten,  so  wurde  ver- 
sucht, allerdings  mit  ziemlich  improvisirten  Einrichtungen,  den 
durch  das  Capillarelektrometer  geschickten  Schlag  eines  normalen 
und  eines  veratrinisirten  Thieres  auf  einer  vorbeischwingenden 
Platte  photographisch  zu  verzeichnen. 

Die  Abschwächung  des  durch  das  Capillarelektrometer  gehen- 
den Stromes  wurde  in  ähnlicher  Weise  ausgeführt,  wie  von  Burch 
und  GoTCH  bei  einem  Theile  der  am  Malapterurus  vorgenommenen 
Versuche. 
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Man  fahrt  einen  hohen  Widerstand  in  den  Stromkreis  ein, 
welcher  das  Organ  und  das  Capillarelektrometer  enthalt.  Wird 
dann  bei  einer  solchen  Anordnung  vor  dem  Capillarelektrometer 
eine  Nebenschliessung  eingeföhrt,  so  gelingt  es  leicht,  durch  Ver- 
änderung des  Widerstandes  der  Nebenschliessung  in  dem  durch 
das  Capillarelektrometer  gehenden  Stromzweige  das  Potential- 
geßlUe  beliebig  abzuändern. 

Die  von  Burch  warm  empfohlene  Condensatoranordnung  habe 
ich  in  Neapel  nicht  benutzt,  da  ich  nach  Erfahrungen  am  Galvano- 
meter, welches  dazu  noch  im  trockensten  Räume  untergebracht 
war,  wusste,  wie  schwer  es  war,  bei  der  feuchten  warmen  See- 
luft eine  strenge  Isolation,  wie  sie  bei  der  Condensatorvorrichtung 
Grundbedingung  ist,  herbeizuführen. 

Als  Beleuchtung  diente  mir  trotz  der  vorgerückten  Jahreszeit 
(Dezember)  das  in  Neapel  noch  sehr  kräftig  wirkende  Sonnen- 
licht. Dasselbe  wurde  mit  einem  kleinen  Heliostaten  durch  einen 
Fensterausschnitt  in  die  Dunkelkammer  geworfen,  und  nachdem  es 
einen  mit  Wasser  gefüllten  Qlastrog  passirt  hatte,  durch  eine 
Sammellinse  auf  der  Capillare  concentrirt. 

Das  Capillarelektrometer  hatte  ich  mir  nach  dem  von  Burch 
(s.  o.)  angegebenen  Muster  gefertigt  und  in  einfacher  Weise  selbst 
auf  dem  grossen  ZEiss'schen  Stativ  für  Mikrophotographie  be- 
festigt. Es  war  so  möglich,  durch  Hebung  und  Senkung,  Rechts- 
und Linksbewegung  und  Drehung  die  günstigste  Stelle  der  Capil- 
lare in  genau  vertikaler  Lage  einzustellen.  War  diese  Einstellung 
erreicht,  so  wurden  alle  Aufnahmen  an  genau  der  gleichen  Capil- 
larstelle  vorgenommen.  Als  Widerstand  im  Hauptkreis  diente  eine 
mit  Zinksulfatlösung  gefüllte  lange  Glasröhre  mit  unpolarisirbaren 
Ableitungen.  Als  Nebenschliessung  war  bei  allen  Aufnahmen  vor 
dem  Capillarelektrometer  ein  Kurbelrheostat  mit  200  Ohm  Wider- 
stand eingeschaltet.  Das  Bild  der  Capillare  wurde  auf  einen  Spalt 
von  0,2  mm  Breite  scharf  eingestellt,  hinter  welchem  die  an  einem 
Pendel  befindliche  Trockenplatte  vorbeischwang.  Kurz  nachdem 
der  erste  Theil  der  Platte  den  Spalt  passirt  hatte,  wurde  eine 
gut  leitende  Nebenschliessung  (Platincontact)  des  zur  Eeizung 
dienenden  Stromes  von  dem  Pendel  geöffnet  und  entweder  der 
Strom  selbst  oder  ein  durch  denselben  erzeugter  Inductionsschlag 
durch  den  Nerven  des  Organpräparates  geleitet.  Dieser  Moment 
wird  durch  ein  Emporgehen   des  ScHOENLEm'schen  sehr  empfind- 
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liehen  Telephonschreibers  (T  auf  den  Abbildungen,  Tafel  IQ — IV), 
der  sich  vor  dem  Spalt  befand,  markirt.  Bei  Reizung  mit  dem 
Schliessungsinductionsschlag  wurden  im  Hauptkreis  6  Elemente 
verwendet,  bei  Reizung  mit  dem  constanten  Strom  wurden  50  Ele- 
mente in  den  Reizkreis  aufgenommen.  Zur  Zeitmarkirung  diente 
eine  vor  dem  Spalt  schwingende  Stimmgabel,  welche,  wie  ein  Ver- 
such bei  verlangsamter  Pendelbewegung  mit  gleichzeitiger  Ein- 
schaltung des  Fünftelsecunden  schreibenden  jACQUET'schen  Zeit- 
markirers  ergab,  113,25  Halbschwingungen  in  der  Secunde  aus- 
führte. Eine  Halbschwingung  entspricht  also  0,00883".  Die  Stimm- 
gabelcurve  ist  in  den  Abbildungen  mit  S  bezeichnet. 

Zur  Aichung  des  Elektrometers  wurde  in  dem  oben  geschil- 
derten Stromkreis  ein  ÜANiELL'sches  Element  an  Stelle  des  Organs 
eingefügt  und  dessen  Pole  zunächst  durch  die  am  Pendelapparat 
befindliche  gut  leitende  Nebenschliessung  kurz  geschlossen.  Während 
des  Vorbeischwingens  der  Platte  wird  die  Nebenschliessung  durch 
Aufschlagen  des  Contactes  beseitigt.  Von  diesem  Moment  ab  be- 
steht im  Stromkreis  die  constante  Potentialdiflferenz  von  i  Daniell, 
und  ein  durch  die  constanten  Widerstände  fest  bestimmter  Theil 
der  Potentialdifferenz  wirkt  jetzt  dauernd  auf  das  Elektrometer  ein. 
Da  am  Ende  der  vorbeischwingenden  Platte  noch  lange  nicht  die 
neue  Gleichgewichtslage  für  den  Quecksilbermeniscus  erreicht  ist, 
so  wird  bei  Zwischenschaltung  eines  rothen  Glases  die  Platten- 
mitte nochmals  hinter  den  Spalt  gebracht  und  mit  Bleistift  die 
neue  Ruhelage  (E  Figur  3,  Tafel  HI)  markirt.  Die  2  Tage  nach- 
einander so  gemachten  Aichungscurven  stimmen  gut  mit  einander 
überein.  Zur  allgemeinen  Orientirung  sei  noch  erwähnt,  dass  die 
Bewegung  des  Quecksilbermeniscus  (H  auf  den  Abbildungen)  gegen 
die  Spitze  der  Capillare  auf  den  Abbildungen  einer  Bewegung  der 
Linie  //  nach  aufwärts  entspricht  und  durch  einen  in  der  Schlag- 
richtung des  Organs  den  Stromkreis  durchfliessenden  Strom  her- 
vorgerufen wird. 

Zur  Messung  der  Curven  diente  ein  nach  dem  Muster  von 
BrRCH  gebauter  Messtisch,  dessen  Beschreibung  sowie  die  des  Mess- 
verfahrens sich  in  der  citirten  Abhandlung  von  Burch  vorfindet. 

Die  Messung  der  CuiTen  stiess  bei  meinen  Aufnahmen  insofern 
auf  Schwierigkeiten,  als  bei  der  gleichförmig  beschleunigten  Be- 
wegung des  Pendels  im  Gegensatz  zu  der  von  Burch  benutzten 
Kreisbewegung  mit    constanter   Geschwindigkeit   zuB&chst   durch 
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Ausmessung  einer  Reihe  von  Coordinatenwertben  die  Corve  in 
eine  solche  mit  constanter  Geschwindigkeit  hätte  flbergefOfart 
werden  mOssen,  und  dann  erst  hätte  man  an  dieser  die  ent- 
sprechenden Messungen  ausfahren  können.  Da  die  Aenderungen 
der  Geschwindigkeit  an  der  Stelle  des  Schlages  nicht  sehr  be- 
deutend waren,  habe  ich  auf  jene  Beduction  der  Ciirve  auf  eine 
solche  mit  constanter  Geschwindigkeit  verzichtet  und  habe  direkt 
an  der  Platte  die  Messungen  TOi^nommen. 

Wie  von  vornherein  bemerkt  sei,  war  bei  der  von  mir  vor- 
gesehenen primitiven  Einrichtung  Hauptzweck,  zunächst  festzu- 
stellen, ob,  wie  die  Resultate  am  Rheotom  vermuthen  liessen, 
grobe  Unterschiede  zwischen  dem  Schlag  des  normalen  und  des 
veratrinisirten  Organes  vorhanden  wären  und  hierzu  reichte,  wie 
ich  glaube,  meine  Einrichtung  völlig  aus.  Die  aus  den  Elektro- 
metercurven  auf  Grund  der  Äichung  berechneten  Curven,  die  den 
zeitlichen  Verlauf  des  Schlages  wiedei^ben  sollen,  stellen  also 
nur  grob  angenähert;  das  zeitliche  Verhalten  der  elektromotorischen 
Kraft  des  Organes  während  eines  Schlages  dar. 

Verzeichniss 
der  zu  Capillarelektrometper-Verauclieii  verwendeten  Thiere. 

Torpedo  57,  ocellata  klein,  d.  5.  Xu.  links  alle  Nerven  durch- 
schnitten, d.  6.  Xn.  7  cbcm  einer  Veratrinlösung  r  :  500  in  die 
linke  Kiemenarterie  injicirt.  Nach  '/^  Stunde,  als  das  Thier  ge- 
tödet  wurde,  schlug  das  Herz  noch. 

Hierzu  Versuch  Nr.  i  und  8  (Taf.  IH). 

Torpedo  58,  ocellata  gross,  d.  5.  XU.  links  alle  Nerven  durch- 
schnitten, d.  6.  XU.  15  cbcm  Veratrinlösung  r :  500  injicirt 

Hochgrad^  Vergiftung.  Direkte  Beobachtung  am  CapiUar- 
elektrometer  zeigte,  dass  von  den  vergifteten  Oi^ntheilen  der 
linken  Seite  nur  wenige  kräftige  Reizerfolge  (i  oder  2)  zu  er- 
halten waren,  dieselben  erschienen  am  Capillarelektrometer  als  ein 
dauernder  sicher  über  eine  Secunde  anhaltender  Strom. 

Hierzu  Versuch  Nr.  7  (Taf.  III). 

Torpedo  60,  mamiorata  gross,  d.  6.  XH.  links  alle  Nerven 
durchschnitten,  d.  7,  XH.  7  cbcm  Veratrinlösung  i :  500  sehr 
langsam  eingespritzt. 

Hierzu  Versuch  13  und   14  (Taf.  IV). 
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Torpedo  48,  ocellata  mittelgross,  d.  16.  XI.  links  alle  Nerven 
durchschnitten,  getötet  d.  9.  XII.,  also  23  Tage  nach  Durch- 
schneidung. 

Befund:  Gewicht  des  linken  Organes  (Nerv  durchschnitten)  60,2  gr 

„  „    rechten      „       (normal)  52,0  „ 

Bei  einem  normalen  Thier:    Gewicht  des  linken  Organes  83,3  „ 

„     rechten       „        82,1s,, 

Direkte  Beobachtung  am  Capillarelektrometer  zeigte,  dass  bei 
der  Nervenreizung  rechterseits  die  Organtheile  von  Torpedo  48 
noch  gut  erregbar  waren.  An  der  linken  Seite,  wo  die  Nerven 
durchschnitten  worden  waren,  waren  dagegen  die  Organtheile  bei 
der  Nervenreizung  völlig  unerregbar.  Auch  die  Erwärmung  eines 
Organstreifens  der  linken  Seite  auf  60^  gab  am  Capillarelektro- 
meter keine  Keaction  mehr. 


Bestimmimg  der  Gonstanten  nach  der  Aichungscnrre  Nr.  3. 

Nach  BuRCH  ist  V=  K-  zir -{-IN,  wo  V die  gesammte  elektro- 
motorische Kraft  in  einem  bestimmten  Punkte  der  Curve  bedeutet. 
Jr  ist  der  Abstand  vom  „Nullkreis"  in  Theilstrichen  des  Maass- 
stabes, iV  ist  die  Zahl  der  Theilstriche  der  för  den  gegebenen 
Punkt  gemessenen  Subnormale  der  Tangente,  K  und  l  sind  die 
zu  bestimmenten  Constanten. 

Ist  der  Quecksilbermeniscus  nach  Schliessung  des  ein  Daniell 
enthaltenden  Stromkreises  zu  Kühe  gekommen,  so  wird  JV=  o,  also 

V  =  K  '  Jr  =  \  Daniell  (1  D),  also  ist  (i)  A'=  ^,  im  vor- 
liegenden Fall  kommt  der  Meniscus  nach  Steigung  um  53,5  mm 
zur  Kühe,  also  A'=^- 

Nun  wird  die  Constante  l  aus  einer  Zahl  von  Messungen  an 
der  Curve  an  verschiedenen  Punkten  berechnet,  nach  der  Gleichung 
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63,5 

N 

Gemessen: 

Berechnet: 

Ar 

j\r 
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6,65 

87 

0,0000 

17,25 

71 

0,0096 

13,75 

66 

0,0112 

6,75 

84 

0,0095 

1,5 

104 

0,0093 

Mittelwert: 

0,00992  abgekürzt  l 

=  0,01 


£rlänternng  der  Abbildungen. 

Tafel  I. 

Fig.  I.  In  2%iger  Osmiumsänre  fizirte  und  nach  Isolation  in  Carbolwasser 
untersuchte  Platte  des  elektrischen  Organs  von  Torpedo  37.  Das  Thier  war 
37  Tage  nach  der  Nervendurchschneidung  getötet  worden.  Ein  letztes  mark- 
haltiges  Aestchen  zeigt  noch  deutlich  den  Markzerfall  und  ermöglicht  es,  schärfer 
die  Stelle,  an  welcher  die  Markscheide  aufhört,  zu  erkennen,  als  an  der  daneben 
gezeichneten  normalen  Platte  (Abbildung  2).  Das  feinere  marklose  Geäst  lässt 
im  Vergleich  zur  normalen  Platte  bei  der  schwachen  Vergrösserung  keine  Ver- 
änderung erkennen. 

Fig.  2.  Platte  eines  normalen  Organs  wie  in  Fig.  i  behandelt,  ebenfalls 
schwache  Vergrösserung. 

Fig.  3.  Normale  Platte,  in  2yQiger  Osmiumsäure  fixirt,  in  Wasser  isolirt, 
mit  Haematoxylin  gefärbt  und  in  Wasser  beobachtet  Mit  Zeiss  Apochromat 
1,40  Apert.  und  Compens.  Ocular  6  gezeichnet.  Die  Abbildung  zeigt  den  Ueber- 
gang  eines  marklosen  Aestchens  in  die  Endausbreitung.  Die  die  Endausbreitung 
begleitenden  Punkte  stellen  die  BoLL'sche  Punktirung  (Pallisaden)  in  der  Fläehen- 
ansicht  dar. 

Fig.  4.  Pathologische  Platte  von  Torpedo  37.  Dieselbe  Vorbehandlung  u. s.w. 
wie  bei  Fig.  3.  37  Tage  nach  der  Nervendurchschneidung.  Die  letzten  marklosen 
Nerven  sind  angeschwollen  und  zeigen  vielfach  Vacuolen,  wie  sie  theilweise  in 
der  Endausbreitung  selbst  zu  liegen  scheinen. 

Die  Abbildungen  auf  Tafel  II — IV  sind  in  der  Reproduction  in  */§  der  natür- 
lichen Grösse  wiedergegeben  worden. 

Tafel  n. 

Curve  I  zeigt,  dass  bei  Torpedo  55  nach  Injection  der  3  cbcm  5%iger 
Curarelösung  die  centale  Erregbarkeit,  wie  sie  sich  in  Entladungen  des  electrischen 
Organs  äussert,  ausserordentlich  gesteigert  ist.  B  Secundenmarkirung,  Ä  Telephon- 
curve.  Jeder  nach  abwärts  gerichtete  Strich  der  letzteren  entspricht  einer  Ent- 
ladung. Von  a  bis  b  wurde  nach  dem  Takte  des  Zeitschreibers  leicht  auf  den 
Tisch  geklopft  und  durch  jede  noch  so  leise  Erschütterung,  wie  die  nach  abwärts 
gehenden  Striche  an  der  Linie  Ä  zeigen,  wird  je  eine  Entladung  hervorgerufen. 
Aehnliche  immer  schwächer  werdende  Entladungen  werden  bei  c,  d,  e,  f  und  g 
erhalten. 

Curvc  n  und  III.  Normale  Herzschläge  bei  Befestigung  des  Ventrikels  an 
zwei  Häkchen  und  Verbindung  mit  einem  leichten  Schreibhebel.  Darüber  Secunden- 
markirung. 

Curve  IV.  Herzschlag  einer  Torpedo  nach  Vergiftung  mit  10  ramg  Veratrin; 
künstliche  Reizung.  Bei  I  erfolgt  der  erste  Herzschlag,  der,  wie  die  Secunden- 
markirung lehrt,  30"  dauert.     Je  mehr  Herzschläge  ausgelöst  werden,  desto  kürzer 
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und  zugleich  schwächer  werden  dieselben.  Auf  der  letzten  obersten  Reihe  ist 
über  der  Zeitmarkirung  eine  Reizmarkirung  geschrieben.  Senkung  oder  Empor- 
gehen dieser  Linie  bedeutet  Beizung  mit  einem  Schliessungs-  bezw.  Oeffnungs- 
inductionsschlag.     Demonstration  der  langen  Unerregbarkeit. 

Curve  V.  Bauchmuskel  der  Torpedo  50  (2  mmg  Veratrin  in  i  Stunde  in- 
jicirt)  6  Muskel„zuckungen"  nach  direkter  Muskelreizung  mit  Oeffnungsinductions- 
schlag,  fortlaufend  I — VI  nummerirt.  Abnahme  der  absoluten  Höhe  und  Dauer 
der  Zusammenziehungen,  vgl.  die  darüber  stehende  Secundenmarkirung. 

Tafel  m— IV. 

Schlagcui-ven  von  elektrischen  Organen  am  Capillarelektrometer  beobachtet. 
Auf  den  Photographien  giebt  H  die  Bewegung  des  Quecksilbermeniscus  wieder, 
Bewegung  des  Quecksilbers  nach  oben  entspricht  einem  Strom  in  der  Richtung 
des  Schlages.  S  Stimmgabelcurve,  eine  Halbschwingung  gleich  0,0088".  Empor- 
gehen von  T  (Telephonschreiber)  markirt  den  Reizmoment.  Meist  direkt  neben 
den  Aufnahmen  sind  die  zugehörigen  aus  ihnen  berechneten  Curven  des  Schlag- 
verlaufes wiedergegeben. 

Tafel  m. 

la  und  b.    Schlag  der  mit  Veratrin  vergifteten  Torpedo  57. 

3.  Aichungscurve.  Dauerschliessung  eines  Daniell  an  Stelle  des  Organes  in 
den  Stromkreis  eingeschaltet.  E  Einstellung  des  Quecksilbers  bei  dauernder 
Schliessung. 

2  a  und  b.    Schlag  eines  normalen  Organes. 

7  a  und  b.    Schlag  der  mit  Veratrin  vergifteten  Torpedo  58. 

8  a  und  b.  Schlag  der  mit  Veratrin  vergifteten  Torpedo  57,  mehrere  Stunden 
nach  der  Präpai-ation. 

9  a  und  b.    Schlag  eines  kleinen  normalen  Organes. 

Tafel  IV. 

10  a  und  b.  Beflexschlag  einer  kräftigen  lebenden  Torpedo  bei  Ableitung 
des  Stromes  aus  einem  mit  Seewasser  gefüllten  Bassin. 

13.  Drei  über  einander  geschriebene  Schläge  der  mit  Veratrin  vergifteten 
Torpedo  60.  Die  hierzu  berechneten  Curven  131,  n»  m.  Bei  jedem  folgenden 
Schlage  beginnt  das  Absinken  des  Quecksilbers  zeitiger,  bei  a,  6,  c  in  den  Curven 

J3i»  n»  m. 

14.  Schlag  der  mit  Veratrin  vergifteten  Torpedo  60  (anderer  Organtheil 
wie  bei   13).     Es  wurde  nur  die  abgeleitete  Curve  hier  wiedergegeben. 

28.  Schlag  von  einer  normalen  Torpedo.  Reizung  des  Nerven  durch 
Schliessung  eines  im  Nerven  absteigenden  constanten  Stromes.  Da  während  der 
Aufnahme  noch  eine  Dauerschliessung  des  Reizstromes  bestehen  bleibt,  so  tritt 
im  Capillarelektrometerkreis  ein  kleiner  Stromzweig  des  Reizstromes  auf,  so  dass 
dauernd  eine  schwache,  dem  Schlage  entgegengesetzt  gerichtete  elektromotorische 
Kraft,  beobachtet  wird. 
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ZUR  THEORIE 


DES  LEGENDRE-JACOBrSCHEN  SYMBOLS  (^) 


VON 


W.  SCHEIBNER. 


AbhMidL  d.  K.  S.  OMsllteh.  d.  WiiMusoh.,  math  -phys.  CK  XXV.  vi.  20 


Die  Eigenschaften  der  zahlentheoretischen  Function  (-)  haben 

seit  Euler  eine  grosse  Anzahl  der  hervorragendsten  Mathematiker 
beschäftigt,  unter  denen  hier  nur  die  Namen  von  Gauss,  Legendre, 
Jacobi,  Cauchy,  Dirichlet,  Eisenstein,  Kummer,  Kronecker,  Sche- 
ring .  .  .  angeführt  werden  mögen.  Im  zweiten  Bande  von  Gauss' 
Werken  S.  313 — 374  finden  sich  aus  dem  Nachlasse  abgedruckt 
eine  Keihe  von  Untersuchungen  über  biquadratische  Beste,  in  denen 
der  sogenannte  ^yDecident  des  biquadratischen  Verhältnisses"  zweier 
complexer  relativer  Primzahlen  von  der  Form  p  +  qi  definirt  wird. 
Diese  Definition  steht  im  engsten  Zusammenhange  mit  dem  auf 
biquadratische  Beste  angewandten,  und  von  Jacobi  auf  den  Fall 
zusammengesetzter  Nenner  ausgedehnten,  LEGENDRE'schen  Symbol, 
indem  für 

(H)  =  i9      die  Zahl       D  (^)  =  0    mod  4 

den  Decidenten  bedeutet.  Der  zugehörige  Beciprocitätssatz  ^)  wird 
in  der  Form 

I)(^)-lJC^)  =  Ooder  2 

aufgestellt  (S.  ;i;i2)  und  bewiesen  (S.  367),  ohne  m  und  n  als  ab- 
solute Primzahlen  vorauszusetzen,  wie  z.  B.  S.  371  ausdrücklich 
betont  ist.  In  der  1828 — 31  publicirten  Theoria  residuorum  biqua- 
draticorum  (cf.  Art.  67  und  71)  wird  allerdings  an  dieser  Prim- 
zahlqualität festgehalten,  indess  eine  Fortsetzung  der  Untersuchung 
mit  dem  vollständigen  Beweise  des  Beciprocitätsgesetzes  verhiessen. 
Der  verdienstvolle'  Herausgeber  der  GAuss'schen  Werke  hat 
darauf  auftnerksam  gemacht,  dass  auch  in  der  Theorie  der  qua- 
dratischen Beste  (*^)  =  ( — Vf  gesetzt  werden  kann,  wenn  m  eine 

beliebige  imgerade  Zahl  ist,  während  q  die  nach  dem  sogen.  Gauss'- 
schen  Lemma  sich  ergebende  Anzahl  der  absolut  kleinsten  nega- 
tiven Beste  bedeutet.    In  der  That  braucht  man  bei  den  meisten 


i)  GöUmger  gelehrte  Anzeigen^  1831  Apr.  23,  WerU  Bd.  11,  S.  173. 

26* 
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der  für  das  quadratische  Beciprocitätsgesetz  au%estellten  Beweise 
die  Primzahlqualität  der  Moduln  nicht  voransznsetzen,  wie  nament- 
lich von  £[roxeck£R  gezeigt  worden  ist.  Dem  nämlichen  Thema 
sind  die  folgenden  Zeilen  gewidmet 

Dabei  stellt  sich  heraus,  dass  das  LEGENDRE-JACoersche  Sym- 
bol (£;  für  quadratische,  cubische,  biquadratische  und  bicubische 
Beste  von  der  Form 

durch  das  Product 

definirt  werden  kann,  wenn  u  ein  sogenanntes  Tkeilsystem^)  nicht 
assocürter  Beste  für  die  ungerade  und  durch  1+j  untheilbare 
complexe  Zahl  m  als  Modul  durchläuft^  und  r  so  bestimmt  wird, 
dass  die  Differenz  un  —  vm  nur  Werthe  annimmt,  welche  den  ;t 
gleich  oder  assocürt  sind,  d.  h.  durch  Multiplication  mit  einer  com- 
plexen  Einheit  aus  den  fi  erhalten  werden  können.    Das  Product 

der  betreffenden  Einheiten  stellt  den  Werth  von  (-)  dar,     Lässt 

man  insbesondere  fi  ein  sogen,  halbes,  ein  Drittel-,  Viertel-  oder 
Sechstels^'stem  absolut  kleinster  (nicht  assocürter)  Beste  durch- 
laufen, so  bedeutet  r  =  =  die  dem  Quotienten  --  zunächst  li^ende 
ganze  (complexe)  Zahl,  oder  was  dasselbe  ist,  die  grösste  in 
[—  +  4"^]  enthaltene  Zahl.  Die  absolut  kleinsten  Beste  u  werden 
dadurch  charakterisirt ,  dass  die  Coefficienten  des  reellen  wie  des 

imaginären  Theils  von  -   zwischen  ±  \  enthalten  sein  müssen. 
Für  reelle  quadratische  Beste  hat  man 

wenn  u  das  halbe  System  der  kleinsten  positiven  Beste  durchlauft, 

so  dass  es  sich  nur  um  das  Vorzeichen  des  Products  //(fiw — vni) 

handelt,  wo 

li  tt 

m 

die  dem  Quotienten  ^  zunächstUegendc  ganze  Zahl  l^edeutet.   Nun  ist 

II  Gauss'  Werke  Bd.  ü,  S.  368,  Eisenstein  in  Grelles  Jounud  Bd.  29,  8.  i8o« 


für  v>^,  ^=.[^  +  1.^) 
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und  da 

so  wird  fftr  ungerade  Werthe  von  m  und  n 

Gauss  bezeichnet  durch  [— ]  die  grösste  in  —  enthaltene  ganze  Zahl. 
Für  v<—  stimmt  diese  mit  =  überein,  wahrend 

w  '  In         *■  m 

Da  in  letzterem  Falle 

fiw  —  vm  =  —  fi, 

wird,  so  folgt,  wenn  q  die  Anzahl  der  fig, 
und  fftr 

Während  9  die  Anzahl  der  negativen  Factoren  in  JJ^in  —  vm) 

ffn.  —  1 

bezeichnet,  wenn  (t  von  1  bis  — ^ —  wächst,  so  drückt  dagegen  X 
die  Anzahl  der  positiven  Factoren  des  analogen  Products  aus,  so- 
bald (i  und  V  unahhängig  von  einander  die  Zahlen  <^  und  resp. 
<  ~  durchlaufen. 

Als  unmittelbare  Folge  ergibt  sich  durch  Vertauschung  von 
//*  und  n  das  quadratische  Keciprocitätsgesetz  in  der  Gestalt 

m —  1      «  —  1 

e = (- 1)"  ■  ~  e. 

wobei  die  relativen  Primzahlen  m  und  n  in  primärer  Form,  d.  h. 
als  positiv  und  ungerade,  vorausgesetzt  sind. 

Für  biquadratische  und  bicubische  Beste  erhält  man  analog 

e  =  (-l)^'^©    resp.    ©  =  (_1)^-^©. 
wenn  31  und  N  die  Normen  von  m  und  n  bezeichnen,  wo  also 

für  w=jö  +  (Z^*     Jkf  =  ^*4-2'>  i  =  e^ 

und  für  m  =p  +  qj,     M=p^  +!>(?  +  (/*>    i  =  ^ 


Iti 


i)  üebrigens  kann  man  in  allen  Fällen  *-^-  =  [       +2]  setzen. 
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Durch  Quadrirung  folgt  für  cuhische  Beste 

(-) = (") 

und  die  nämliche  Gleichung  gilt  für  quadratische  Reste  der  Zahlen 
von  der  Form  p  +  qi.  Vorausgesetzt  ist,  dass  m  und  n  ungerade, 
durch  1  +  ^  resp.  1  +  i  untheilbar,  und  primär  gewählt  werden, 
so  dass  das  Product  mn  gleichfalls  primär  wird/) 

Ich  entnehme  die  folgende  Darstellung  einer  älteren  Aus- 
arbeitung, welche  für  meine  Vorlesungen  über  Zahlentheorie  vor 
längeren  Jahren  niedergeschrieben  worden,  und  beginne  mit  einigen 
bekannten  elementaren  Betrachtungen. 


I. 

Wenn  man  die  Zahlen  von  1  bis  ^  —  1  mit  der  durch  die 
ungerade  Primzahl  p  untheilbaren  Zahl  n  multiplicirt,  so  erhält 
man  ein  neues  Bestensystem,  und  durch  Multiplication 

{p  —  l)\n^'-^  =  {p  —  \)\     oder     n^-^  =  \  modj>, 

d.  i.  Fermat's  Lehrsatz.    Multiplicirt  man  dagegen  die  Zahlen  von 
1  bis  ^^—  mit  n  und  bestimmt  die  Beste  der  Producte  zwischen 

±f,  80  durchlaufen  in  der  Congruenz 

üjii  ^^  ±  Tq  mod^ 

die  absoluten  Werthe  der  Beste  r^  sämmtliche  Zahlen  von  1  bis 
^-^   ,  so  dass 

(?_=:  i) !  ^ V  =  (_  ly  (?_^  ^) !     oder     /""2~  =  (—  1)^'  mod  p , 

wo  Q  die  Anzahl  der  negativen  Beste  bedeutet. 
Wenn 

ti=x^  mod^>,     so  wird     u^  '    ^x^"^  -Jil. 


I)  Gauss'  Wcrhe^  Bd.  II,  S.  107.  Manche  Mathematiker  haben  in  der 
Theorie  der  cubischen  Reste  diese  Bedingung  nicht  beibehalten,  aber  wenn  man 
sich  nicht  auf  absolute  Primzahlen  beschränken  will,  so  bedarf  man  bei  dem 
Uebergang  zu  den  zusammongesotzten  Zahlen  der  Gleichungen 

Vgl.  Btrichtc  der  K,  S,  GeseUsdiuft   1888  S.  162. 
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Folglich  ist  Q  gerade  für  einen  Quadratrest  n  von  p^  dagegen  wird 
n  ein  quadratischer  Nichtrest  genannt,  wenn  q  ungerade  oder 

n  '  =  —  1, 
weil  dann  die  Congruenz  n^x*  mod  p  nicht  lösbar  ist.    Es  gibt  ^-^ 

incongruente  Quadratreste  (z.  B.  die  Quadrate  1 ,  4  ...  {^-^) ) 

und  ebensoviele  Nichtreste,  weil  die  Congruenz  n  *    =  (—  1)^  als 
Theiler  von  n^~^^l  so  viele  Wurzeln  hat,  als  ihr  Grad  beträgt. 
Führt  man  mit  Legendre^)  die  Bezeichnung  ein 

so  ist  ofifenbar 

ip^iy)     ^^^     n  =  n'moäp, 
während  allgemeiner  für  ein  beliebiges  «' 

n'^^-^i-iy     und     (p(^)  =  (^), 

d.  h.  das  Product  zweier  Quadratreste  oder  zweier  Nichtreste  ist 
ein  Quadratrest,  während  ein  Quadratrest  mit  einem  Nichtrest 
multiplicirt  einen  Nichtrest  liefert. 


2. 

Um  den  Fall  eines  beliebigen  ungeraden  Moduls  m  in  Betracht 
zu  ziehen,  sei  n  eine  beliebige  relative  Primzahl  und 

(tw  ^  ±  r^  mod  m. 
Wir  verstehen  unter  einem  halben  Restensystem  ft^fi^  ...  (i^_i  ein 

solches,   welches   zusammen   mit  den  entgegengesetzten  Werthen 

—  f'i  —  {'s  •  •  —  f*m-i  ^i^  vollständiges  Restensystem  (mit  Ausschluss 

der  Null)  bildet,  und  nennen  wiederum  q  die  Anzahl  der  Reste 

—  r^y  wenn  f«  ein  halbes  Restensystem  durchläuft.     Dann  durch- 
laufen die  r^  das  nämliche  halbe  Restensystem  —  beispielsweise 

alle  positiven  Zahlen  <~  —  obgleich  Nichts  darauf  ankommt,  ob 

diese  Reste  sämmtlich  positiv  gewählt  sind.     Wir  werden  gleich- 


i)  EiBtd  mtr  la  iMorie  des  Nombres^  1798,  p.  186, 
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köimeiL  Jedenfalls  aber  kommen  ftlr  m<9i  die  sämmtlichen  r^ 
unter  den  s,  vor  und  zwar  dergestalt,  dass  die  q  negativen  Reste 
r^  unter  den  positiven  5,  —  und  ebenso  die  positiven  r^  unter 
den  negativen  s,  —  enthalten  sein  müssen.     Wenn  man  durch  a 

die  Anzahl  der  negativen  s  bezeichnet,  so  sind  ^^-^ a  positive 

Beste   vorhanden,   von   denen   mithin   '^- q  —  a  zwischen   " 

und  ^  liegen. 

Die  Anzahl  dieser  Reste  ist  gerade,  sowohl  wenn  w  ^  —  1* 
als  wenn  w  :e£  1  mod  4  ist. 

In  der  That  liefern  die  Congruenzen 

rjfi  ^^  s      und      r'm  ^  s'  mod  w 

(r  +  r')  iw  ^  5  +  ->■' 
für  r -(- r  = -^  ,     n  +  .<,=— i-, 

d.  h.  je  zwei  Reste  s  und  •«'  li^en  gleichzeitig  zwischen  j  und  ", 
wenn  r  +  r'  =  — ^-  -     Eine  Ausnahme  kann  nur  für  s  =  $\  d.  h. 

V  =  r'  =  *~-        oder      w  :^  —  1  mod  4 
eintreten.     Dann  wird 

«4-1  M  4-  N  j 

— ^—  m  ^  — j —  mod  w , 

falls  gleichzeitig  m  +  w  e:e  0  oder  m  ^  1  mod  4  ist.  Für  m  ^  —  1 
dag^en  erhält  man 

W  -4-    1  II  M  j 

— j—  m^E ^ —  mod  w , 

also  keinen  positiven  Rest. 

Mithin  wird  o  +  a  nur  dann  ungerade,  wenn  gleichzeitig 

m  ^  //  £^  —  1  mod  4 
ist.     Da  nun 

so  ergibt  sich  das  sogenannte  quadratische  Reciprf>citätsgesetz  ftlr 
beliebige  ungerade  relative  Primzahlen  in  der  Form 

TU  —  1       n  —  1 
'        j   l-i   =   ( 1)      - 

Für  absolute  Primzahlen  ist  dieses  Gesetz  bekanntlich  vouEui^er  M 

\)   Opiisrxda   unnbjiicn,   Vul.    I,    1783    j».  82. 
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und  Legendre^)  aufgestellt  und  zuerst  von  Gauss*)  streng  be- 
wiesen worden.  Die  obige  Ableitung  rührt  im  Wesentlichen  von 
Zeller*)  her. 

5. 
Das  Reciprocitätsgesetz  gestattet  der  früheren  Formel 

eine  analoge  zur  Seite  zu  setzen.     Denn  da 

m  —  1      n — l  ,  m  —  1      n'  —  1 

sowie 

,  m — 1      nn' — 1 

SO  ergibt  sich  wegen 

(—  1)      »       =  1  =  (_  1)   »  »         »    : 

©  © = eo, 

und  zwar  gilt  nicht  bloss  die  erstere  Formel,  nach  ihrer  früheren 
Ableitung,  auch  für  gerade  und  fflr  negative  Werthe  der  Zähler 
n  und  n\  sondern  auch  die  letztere  Gleichung  fflr  dergleichen 
Werthe  des  Zählers  m.    Man  braucht  dazu  bloss  die  Gleichungen 

(pl)n})==(-\)    und    (^)(A)  =  (— 0 


oder 


"l  ö  /  ^  \'         o"  1  •  ^  \       <I  • 


(_  1)  «    "    «    =  (_  1)    «        und     (—  1)  «  «     =  (—  1)     ' 

zu  verificiren.    Wollte  man  negative  Nenner  oder  Moduln  zulassen 
und  (^  =  (2^  statuiren ,  so  würden  die  Formeln  eine  Modifica- 

tion  erleiden,    sobald  Zähler   und   Nenner   zugleich  negativ   sind. 
In  diesem  Falle  erhält  man 

G:)  =  (-1)~,     folglich     (.--)  (^)  =  -  (_  1)  V- •  - 


i)  Itecherches  d'analyse  indvterminee ,   Uistoire  de  VAcademie,   1785  p.  465. 

2)  Disquisitiones  arühmeticae,  1801  Art.  135  f.  Natürlich  abgesehen  von  den 
fünf  weiteren  Beweisen,  welche  Gauss  später  gegeben  hat,  cf.  Werke  11,  S.  49, 
sowie  S.  234  f. 

3)  Monutshericlite  der  Berliner  Akademie,  1872  S.  846. 
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Endlich  kann  man  auch  die  Beschränkung  aufheben,  dass  Zähler 
und   Nenner   ohne   gemeinschaftlichen  Theiler  sein    sollen,   wenn 

man  für  den  Fall  eines  solchen  den  Werth  des  Symbols  (~)  =  0  setzt. 
Die  Gleichung 

welche  der  jACOBi'schen  Bezeichnung  als  Definition  zu  Grunde 
liegt,  ist  unabhängig  von  dem  Reciprocitätssatze  von  Schering*) 
und  Weber')  direct  bewiesen  worden. 

6. 
Die  Benutzung  des  Reciprocitätsgesetzes  fahrt  zu  einer  be- 
quemen Berechnungsweise  des  Symbols  (-)  ohne  Factorenzerfätllung 
von  m  oder  n.     Denn  fflr 

m  ^  n^  mod  w ,       n=^fi^  mod  ti^    u.  s.  w. 
wird 

wi — 1  •  n  —  1  n — 1  ■  «i — 1 

wenn  w^ ,  w,  . .  positive  ungerade  Zahlen  bedeuten.  Im  Allgemeinen 
wird  jedoch  diese  Bedingung  för  die  abnehmenden  Werthe  von 
w^w,  ...  nicht  erfüllt  sein.  Indessen  kann  man  leicht  die  Vor- 
zeichen der  betreffenden  Reste  so  wählen,  dass  sie  sämmtlich  durch 
ungerade  Zahlen  ausgedrückt  werden,  wie  die  Gleichung 

m  =  2vn  ±  n.       oder       **  =  „    ±  ^ 

zeigt,  welche  auf  eine  Kettenbruchsentwickelung  mit  geraden  Nen- 
nern fahrt.    Bei  einem  negativen  Vorzeichen  von  n^  hat  man  dann 

Q  =  (- 1)~^"  ("■) 

zu  setzen.    Vgl.  Eisenstein  in  Crelle's  Journal,  Bd.  27,  S.  317. 


7. 
Wir  wollen  jetzt  in  der  Differenz 

(iw  —  vm  =  JJ 
(i  und  V  unabhängig  von  einafider  die  Zahlen  <  ^^  und  resp.  <  ^  durch- 

i)  Ädu  fnathematica  Bd.  I,  8.  166  (1882). 
2)  EUiptisdic  Fundiofirn  8.  236  (1891). 


S 
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laufen  lassen.  Dann  kann  Z>  nur  verschwinden,  wenn  m  und  n  einen 
gemeinschaftlichen  Theiler  besitzen  und  '^  =  ~  wird.  Für  un- 
gerade relative  Primzahlen  m  und  n  soll  in  X  Fällen  2>>0,  also 
in  den  übrigen  ^^ "  4  ^  ~"  — ^  Fällen  2><0  werden.  Alsdann 
erhält  man  den  Werth 

und  das  Keciprocitätsgesetz  ergibt  sich  ohne  Weiteres  durch  die 
Vertauschung  von  m  und  w,  wobei  die  positiven  Werthe  von  I) 
in  die  negativen  übergehen  und  umgekehrt. 

So  lange  nämlich  v  kleiner  ist,  als  die  grösste  in  ^-^  ent- 
haltene ganze  Zahl  [— ],  wird  2>>0,  folglich  hat  man 


m 

m 


Die  absolut  kleinsten  Reste  von 

an  ^  ±  f\.  modm 


M 


zerfallen  fttr  die  verschiedenen  Werthe  von  (t  in  positive  Reste 

r  =  it  n  —  m  v--] 
und  in  negative  Reste 

—  r '  =  (I  w  —  m  [^  —  m . 

Da  die  r  und  r'  alle  Zahlen  von  1  bis     -g—   darstellen,  ist 
während 

ffl 


^r  -  2r'  =  w^ft  -  w^^[^]  -  mq 


w«  — .  1  . 

=  n  - m;i  —  mq , 

wenn  9  die  Anzahl  der  negativen  Reste  ausdrückt.     Durch  Sub- 
traction  folgt 

woraus  hervorgeht,   da  m  und  n  ungerade  angenommen  worden 
sind,  dass  >L  +  9  gerade  sein  muss,  oder 

(-  ly  =  (-  Xf. 

Die  beiden  Ausdrücke  (—1)^  und  (— 1/  fttr  de- 
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Symbols  (^)  rühren  von  Gauss  ^)  her,  auf  den  Zusammenhang  mit 

den  Vorzeichen  der  Differenz  I)  oder  -  —  -  hat  Kronecker*)  auf- 
merksam  gemacht. 

8. 

Man    kann    auch   —  wenigstens    för   ungerade   Werthe    des 
Zählers  —  von  der  Definitionsgleichung 

© = (-  ly 

ausgehen  und  mit  Kroxecker  (a.  a.  0.)  direct  zeigen,  dass  für 

wird.     In  der  That  folgt  aus 

(i ww'  —  mn'  [— ]  =  nr       resp.     =  n  [m  —  r') 


m 

[--]  —  «  l'^  -]  =  [ — 1     resp.     =  [    ^     — -n 

■n  r 
m 


= «'  - 1  -  r--  ] . 

Für    ungerade    n    ist    mithin   sowohl   [--]   wie   [— '^J    gleichzeitig 
gerade  oder  ungerade  mit  [^^-^1  —  [~J.    Da  nun  r  und  /'  mit  (i 


die  Werthe   von   1   bis   ^^^ —   durchlaufen,   so  erhält  man    durch 
Summation 

^r'i"'l=JvTj+J'r-^'l    mod2 
q.  e.  d. 

Die    letztgefundene  Gleichung   gilt   auch    för  gerade   Werthe 
von  N  und  liefert  z.  B.  für  )i  =  2 


^f?i!L]=  vp"''-j    niod2. 
Die  oben  entwickelte  Congruenz 


A 


m*  —  1 


+  9-(n-l)"*~  '    mod2 


geht  jedoch,  wenn  2//  statt  ?^  geschrieben  wird,  über  in 

/.  +  9-    ----      oder     {-)  =  ^-l)   ^    (-j. 


i)  Commentationcs   aociet.   Gottingensis  Vol.  XVI,   i8o8,   p.  69,   sowie    Com- 
mentat.  recentiorcs  Vol.  IV,   1817,  S.  i. 

2)  Berliner  Monatsberichte  1876,  ö.  335;   1884,  S.  519;   1885,  S.  117. 
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9- 
Der  Reciprocitätssatz  ergibt  sich  femer  nach  Gauss  (a.  a.  0.) 
aus  der  einfachen  Bemerkung,  dass  die  Summe 


[— ]  Glieder  enthält,  welche  kleiner  als  v  <  ^  sind.     In  der  That 
entsprechen  sich  die  Ungleichungen 

a<  —  <u  4-1     und     ^^<  v<-^  -— . 

Damit  ergeben  sich  aber 

[~^^— ^  A  —  [ — 1  Gheder  =  v , 

nur  für  v  =  ^  ~     wird  die  betreffende  Anzahl  gleich 

_    n  —  1_ 

m-1  r'"~ " 

Mithin  hat  man 

oder 

q.  e.  d. 

Eisenstein*)  hat  eine  schöne  geometrische  Construction   des 
Reciprocitätsgesetzes  auf  die  Gleichung  A,  =  ^  [— ]  gegründet.   Auf 


der  Abscissenaxe  seien  die  Werthe  von  (t,  auf  der  Ordinatenaxe 
die  Werthe  von  v  aufgetragen.    Construirt  man  die  entsprechenden 

Ürdinaten  und  Abscissen,  so  liegen  die  ^^^-  •  — y-~  g^g^^seitigen 
Schnittpunkte  dieser  Linien  jedenfalls  innerhalb  des  mit  der  Ab- 
scisse  -|  und  der  Ordinate  |^  gebildeteten  Rechtecks  (oder  Parallelo- 
gramms). Die  Diagonale  my  =  nx  schneidet  die  zu  fi  gehörige 
Ordinate  dergestalt,  dass  ]^—]  Schnittpunkte  unterhalb  der  Diago- 
nale fallen.     Folglich  beträgt 


J''-— fioJ,  Bd.  28  (1844)  S.  24Ö. 


*^7^ 
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die  Anzahl  der  sämmtlichen  immerkalb  de$  duitfa  die  Absdssen^xe 
Uigrenzten  Dreiecks  liegenden  Schnitt-  oder  fütterpankte.  Analncr 
erhält  man 

» 

Schnittpnnkte  in  der  durch  die  Ördinatenaxe  begrenzten  Rechtecks- 
hälfte, während  die  Anzahl  der  sämmtlichen  Schnittponkte  durch 


.      ,     •*         m  —  1     ■  —  1 

X.   -^    X.     =    T -    T 


gefreben  ist. 


lO. 

Wir  verla.s.sen  nunmehr  die  rein  arithmetischen  Betrachtungen« 
nm  ans  zur  analytischen  Bedeutung  des  Symbols  (";  zu  wenden. 

Aus 

u  ft  :i_  z:  9'    mrKl  m 

•  •• 

geht  henor,  dass 

sm  --"—    =  n  sm 

m  m 

mit  dem  gleichen  Vorzeichen  wie  i\  <  "  versehen  ist.    Mithin  wird 
fjsm    -     =  '-  1/  //sm  — -  =  .  j //sm  -^ . 


WO 

n  < 

• 

in 
2 

Da 

femer 

ffinmx 

fflD  X 

W} 

folgt 

für 

X  = 

=  2^      7/  f  sin'    ■     —  sin"  X) . 

^«  Www 


sm     —  =  1       sm     -  // (sm'  -      —  sm-     -  i 
nebst 

2  rmsr 

Hin «  — In  — 1 

mm  n  ,1»  .j-   -~ ■-»  ■   .    »Surr  •    •  2  ra* 

//        «        =  (    j  =  2       -        y/isin*    '^ sin-        )- 

»        -»in "• 

Hier   verschwindet  (^;.    wenn    m   und   i/    einen    gemeinschaftlichen 
Theiler  besitzen,  also   "  =  *'   wird. 


Der  gefundene  Ausdruck   liefert   durch   Vertauschung  von    m 
unrl  11  unmittelbar  das  Keciprocitätsgesetz,  wie  Eisenstein  in  seiner 
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originellen  Abhandlung  ,,Applicatimis  de  VÄlgebre   ä  VArithm4Hque 
transscendante''  gezeigt  hat/) 

Setzt  man  dagegen  a;  =  0,  so  ergibt  sich 

w  =  2"-i//sin^^^ 


/* 


und  durch  Wurzelausziehung 

nebst 

f»*)>^=//2sin''^^-'^.») 


Durch  Einfflhrung  der  w/-ten  Einheitswurzel 


inni 
m 


q  =  e 
transformirt  sich  dieser  Ausdruck  für  m  =  4  p  ±  1  in 

01^=6'  -  « v(i-i/)(i-?')(i-?r--(i-!7M 

=  ,>       -  «        { 1  +  ,y  +  ^4  ^  ^9  .  .  .  ^  ^y .  - 1 ).  j  ^ 

wie  im  Folgenden  gezeigt  werden  soll. 


II. 

Die  vorstehende,  von  Gauss  in  der  berühmten  Al)handlung*) 
SummcUio  quarundum  serie^nm  singtdarium  gelehrte  Transformation 
kann  als  ein  specieller  Fall  einer  allgemeinen  Entwickelungsformel 
elementaren  Charakters  aufgefasst  werden,  welche  im  Jahrg.  1859 
der  Leipziger  Berichte  S.  159  enthalten  ist. 

Die  doppelte  Functionalgleichung 


i)  Crelle's  Journal  Bd.  29,   1845,  S.  178. 
2)  Da 

2  sm  --    -    =  4   -  -    hm    //  (1  —    7- 


lim   7/  ( 1  -  7-") 
mit  [ 1  uegativen  Factorcn,  so  ist  auch  (vergl.  Art..  8) 

m  ^ 

3)  Commeniaiumcsi  socicf.  Gottingensis  rerent  T.  I.   1808. 

Abhftndl.  d.  K.  S.  GeselUch.  d.  Witienich.,  math.-phyt.  VI  XXV.  vi.  27 
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liefert 

/•(o,  o,J  =  Xo,  f(0  «j  =  t£,^  =  /  (0  0)  -Ij , 
wo 

Xo  =  (1  —  Ol)  (1  —  qa)  (1  —  (/*ö)  (1  —  q'to)  . .  =  //  (1  —  5'«). 


i=0 


Bildet  man  die  unendliche  Reihe 


— i)®i — «  •  «1 — ^oi-'-flDj  —  g"*    ^a   1 — (»  •  1 — qm-l — ^    *a)  •  1  —  5**"     ^» 
1  — «1    1  — gcfli    •    1— gf*"""^(Oi         1— g- 1  — 5*..- 1  —  ^-1.1  —  5^ 

SO  lässt  sich  durch  directe  Rechnung  die  nämliche  Functional- 
gleichung  verificiren.  ^)  Da  f(0  0)  =  1  wird,  so  erhält  man  zwischen 
dem  unendlichen  Product  und  der  unendlichen  Reihe  die  Gleichung 

X<a ^    i^**!  —  **•!  —  5"i_    t^i  —  <o*<»i  —  go-l  —  (0.  1  —  q^m    , 

,      ßCttj  — oi-a)|  — qm.(Oi  — q^to- 1 — w- 1  —  gco •  1 — q^a  , 

I  5f   1  —  o>i  •  1  —  gc»!  •  i  ~  3'ai|    1  —  q-l  —  g*-  1 — 3'  ■"""* 

welche  zu  ihrer  Convergenz  mod.  q<l  erfordert.  Die  betreffenden 
Ausdrücke  werden  jedoch  endlich,  wenn  oi^  =  g^w  gesetzt  wird. 
Alsdann  ergibt  sich  die  identische  Formel 


1  —  oi-l — go)  •  •  •  1 — g 


bis  (_iy,„',«'«-"_L;^^.|r.^i^i^ 


«a> 


und  diese  verlangt  zu  ihrer  Gültigkeit  nur,  dass  nicht  j^""^>  =  1 
sei,  weil  in  diesem  Falle  schon  &^  =  (/'(o  sein  würde.  Das  all- 
gemeine Glied  auf  der  rechten  Seite  wird  die  Form  haben 


i)  Man  erhält  sogleich 

wo 

(«1  —  (T'w)  (1  —  g'"-^  w)  —  ö)  (l  —  (/''O  (1  —  g^-^ö)i)  =  ((Ol  —  (o)  (1  —  </«"'- 1«) 

und  analog 

1  —  <»i        -^  1  —  (»1  - 1  —  goji  ...  1  —  (jr"'(ö,  1  —  7  .       1  —  Q'*'*""^  .  1  —  (/ 

wo 


m      ' 


19J      Zur  Theorie  des  Legendre-Jacobi'schen  Symbols  (*).      385 


Für  f.i  =  q  ergibt  sich  hieraus  die  identische  Gleichung 

bis  (- iy,*^<--'(i +./) ^';:$^^::^i- 

Lässt  man  hier  X  über  alle  Grenzen  wachsen ,  so  geht  für  q<l 
die  EuLER'sche  Formel 

/7(i-9')  =  i'(-i)'s*'^'"-'^ 

hervor,  wo  die  Exponenten  die  sogen.  Pentagonalzahlen  darstellen.  ^) 


12. 

Man  kann  die  gefundene  identische  Gleichung  zur  Ableitung 
der  hauptsächlichsten  in  Gauss'  ,ySumm(Uio^^  enthaltenen  Resultate 
benutzen,  indem  man  q  einer  primitiven  Wurzel  der  Einheit  gleich- 
setzt.    Sei  zunächst 


m  — l 


l_y.l_g»...l_^  *  =i+3'+\i+?)+2*''+*'a+«*)+!r'<'+*'(i+«/>-+(?"'(i+«0- 

Diese  Summe  kann  man  nach  Belieben  unter  den  Formen 

% 
modm 

und 

schreiben,  wo  ii  ein  vollständiges  Restensystem  nach  dem  Modul 

i)   Es   mag    daran   erinnert   werden,    dass    die    Entwickelung    für    y"     ^^^ 
specielle  Fälle  auch  die  Formeln 


l_g.l_g..l_5...._  ,^,, 

OD 

und 


1  +  3  •  1  +  3' •  1+ 3' 


1  _  rt  .  1  _  „s  .  1  _  ^0    .  .         ^  y  .  ~  rr^  ^ 


--%  0 


iu  sich  enthält,  deren  Exponenten  die  Reihen  der  viereckigen  und  der  dreiockigen 
Zahlen  liefern.      Vergl.  Leipziger  Berichte  1862,  S.  103. 

•27* 
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w  =  2  A  +  1  durchläuft.    Für  m  =  Aq±1  ist  entweder  i  i  =  <?  oder 
J  (;L  +  Ij  =  ?  lind  damit 

Da  nun  gleichzeitig 

m— 1 


l_j.l-r/...l-ry  «     =  (_1)V*(1  -  ^/)(1 -?*)•••  (1  -  (r"')' 

SO  wird 

14-5  +  ./... +^—»'=(-1)   *    f5_A)(^*_,-i)...(^_^-5) 

m— 1 


=  /    *      II  28in~— 


oder 


modm        tnni  {m—V^Mi  


Bekanntlich  hat  Gauss  aus  der  vorstehenden  Formel  fftr 
absolute  Primzahlen  den  Reciprocitätssatz  abgeleitet.*)  Durch 
directe  Multiplication  ergibt  sich  leicht 

wenn  das  Product  Imn  gerade  genommen  wird,  damit  die  Summen 
von  den  von  k^iv  durchlaufenen  Kestensystemen  unabhängig 
werden.  Für  /  =  2,  m  und  w  ungerade  und  ohne  gemeinschaft- 
lichen Theiler,  erhält  man 

oder 


©  © = (- 1) 


m  —  1     n  —  1 


A.nalog  folgt  ftlr  /  =  1,  wenn  man  2w  statt  ti  schreibt. 


I  in  »I 


=  V2/ww/, 


1)  Werke  Hd.  IT,  S.  42,  vergl.  auch  Dibichlet  in  Crelle's  Journal  Bd,  i  7,  S.  65. 
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wie  Art.  i6  gezeigt  werden  soll.     Man  kann  auch  setzen 

g(_l).-e^^g(-l)-6^— =S  (-1/.^^,  ' 

wo  m  und  n  beliebige  relative  Primzahlen  bedeuten  dürfen. 
Wir  wollen  femer  den  Fall  betrachten,  wo 


mjti 


(/  =  —  1 ,     also  för  A  =  t^ ,  m  ungerade,  //  =  e  " 

eine   primitive  2w-te  Wurzel   der   Einheit.     Alsdann  ergibt  sich 
für  das  allgemeine  Glied  unserer  identischen  Formel 

i_(.i.i-l_i...i4.    ^ 


Während  das  letzte  Glied  für  l  =  X  sich  auf  die  Einheit  reducirt. 
Mithin  erhält  man  nach  Division  durch  1  —  q^  =  2 

r 

Bedenkt  man,  dass 
80  folgt  für  ungerade  Werthe  von  n 


»— 1 


8  ,  mod«  .*nir< 


l_^.l_^..l_,/-i  =  (l_,).-i^ginü^  =  g(_l) 


1  =  1 


ym  ^        n 


Während  für  ein  gerades  n 


«—2 


l_3.1_,/..l_,/-i=(l_,:)«-i/  .  ^   /78in^  =  S(-l)^''*e 

l&sl  V 

In  Art.  i8  wird  für  m>0  der  Werth  der  Summe  abgeleitet: 


t* — [m(ii— 1)4-1]— -/n 


r 

Schreibt  man  2 »  statt  n ,  so  ergibt  sich  für  m  und  n  >  0 
dagegen  folgt  für  ungerade  positive  Werthe  von  m  und  n 

w  — 1 
S  I  m  —  1     n  —  1 

n  2  sin  '7  =  (-  1)-«-  •  ^  ©  Vn  =  ©  ^« 
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Lässt   man   hier   nach  Multiplication  durch  Vh  h  unendlich 
abnehmen,  80  wird 

«  it^!^* ^*** 

Vi'u],^t  I  e-'"^ilx  =  lim]///  ^e'  '•«+1  e  ''«+i<^«-f i-^«+i*'\ 

—  ac 

Berücksichtigt  man  nun,   dass  fi^fi^+i  gerade   sein  muss,   so    er- 
gibt sich  für 

wo  X  und  a'  alle  Zahlen  zwischen   ±  oc  und  fi   ein  Restensysiem 
mod  fi,_|.i  durchlaufen: 


>^''Mx+i  =  S  ^'    "'-^^  lim  Vh  V.  -  , 


Nach    der  Üefinition   eines   bestinmiten    Int^rals   ist  der  Grenz- 
werth  von 


K 


^  -» 


also  unabhängig  von  11  und  somit 

±V'i>.+i  =  S    t'''*^-i  =  l  +  2S      «"V.T., 


M  M 


wenn   rechts  ;i   ein  halbes  Kestensystem  modulo  {i,_|_i  durchläuft. 


14. 
Zur  Bestimmung  des  Vorzeichens  der  Quadratwurzel  hat  man 

zu   l)eachten,   dass  jeder    einzelne  Factor   l/'**i-^  i  mit  positivem 

reellen  Theile  zu  nehmen  ist,  also 


*  "^  j/*'^-' . 


wo   das   obere    Vorzeichen   för   /^_,  >(),    das   untere   für   /,_i<0 
gilt.     Folglich  wird 


x'/ti 


±V^*\"x  +  l=^    '     K"x  +  M 


wenn  n   den  absoluten  Werth    von  ;«  bezeichnet  und  x'  =  x^  —  x^ 
gesetzt  wird,   während   unter  den   Kettenbruchsnennera   Ih  -  -  l^_i 
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x^  positive  und  x^  negative  sich  befinden.    Uebrigens  ist  leicht  zu 
sehen,  dass 

X  x'  (I,  und  ^x-fi 

gleichzeitig  gerade  und  ungerade  sind. 

Bedient  man  sich  der  absoluten  Werthe 

so  wird 
also 

wenn  neben 

geschrieben  wird.     In  der  Regel  werden  mittelst 

.   ^1 


»»x                  *.         . 

*«-l      .      'x-S 

»»x+l         2»,     , 

^K-i         2f._, 

21 

die  rf,  bequem  zu  berechmen  sein:  man  findet  dann^) 

x'  =  a  +  fi  +  fg  . . . .  f,_i  =  g  cf,f, 

=   <^X    +   <^«<>X-1    +    ^X^M-l^H-3    +   ötiC. 


80    folgt 


15* 
Setzt  man  für  ein  gerades  x 

11^  =  2;/,       (1^^^  =  w/>0, 


m         .Sii/r«  (m  — l)*;ri 


mithin 


wenn 


Da  fOr 


/«">/;;,  =  g/  -  =e    **"    O^''' 


2x'  — (m— !»»  x'4-m— 1 


2  W  ^      ^x         .      *x~  1      .     .  _     .      *l 
"^         2l__,  2/;^_,         '"  2/ 


///  =  4  (I  ±  1 ,        x'  —  1  =  4  9'  q:  1 
sein  muss,  so  ergibt  sich  kürzer 


i)  in  Uebereinstimmung  mit  Kromecker,  BerL  Monatsberichte  1880,  S.  ögS. 
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Als  Beispiel  wählen  wir  m  =  143,  «  =  —  105 

-«10  ,__-i_i_zJL   •   i_i_l    •   zJL_-_=J. 

148     *^  ~0  2  t  8  «4 

x^=4,  x,  =  2,  x'=2,  x'  — 1  =  1,  9'=0,  ;w  =  143=4.36— 1,  9  =  36, 
folglich 

Hieraus  entspringt  die  folgende  Begel,  welche  auch  für  gerade 
Zähler  gilt: 

„Um  den  Werth  des  Symbols  (-)  zu  finden,  wo  m  eine 

„positive,  ungerade  Zahl  bedeutet,  während  n  irgend  eine  rela- 
„tive  Primzahl  von  beliebigem  Vorzeichen,  gerade  oder  ungerade 
„sein  kann,  setze  man 

„und  bilde  das  lineare  System 

„Hier  sollen  die  Factoren  y  sämmtlich  gerade,  die  rf  =  ±  1  und 

»/j  >  Wj  >  iWj  •  •  •  >  m,  =  1 

„sein.     Schreibt  man  dann 

X  =  d^  +  rfjrfg  +  rfjrfjrfj  +  etc. 

„so  sind  X  und  X  gerade  und  man  erhält  für  X  —  l=4fi±l 

Die  Umkehr  des  Vorzeichens  von  n  entspricht  der  Umkehr 
des  Zeichens  von  rf^,  und  folglich  auch  von  X.     Da  fQr 

A  —  1=4,1  +  1       —X  —  \=  —  4(,i  +  1)  +  1 
und  für 

A  — 1  =  4,1  — 1       — A  — 1  =  — 4,i  — 1, 

so  erhält  man  für  A  ^  2 ,  m  -je:  —  1  mod  4 
während  für  X  —:  0,  m  -  --i  1  mod  4 

Filr  71  =  —  1,  f)^  =  —  1,  m^  =  2  steht  die  Rechnung  wie  folgt. 
Wenn  /?i  =  4  9  +  1 ,  so  hat  man 

—  2      —  1       —  1 

m  ~2q  2      ' 
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mithin  rf^  =  —  1,  rf,  =  —  1,  A  =  0,  fi  =  0.  Dagegen  wird  fflr 
m  =  4p  —  1 

-  =  -5—  -^  ^  >       ^1  =  —  1  rf,  =  1 

A  =  —  2,  ft  =  —  1.     Damit  ergibt  sich  wie  erforderlich 

(-'«- )  =  (-!)"• 
Für  «  =  2  erhält  man  /«^  =  4,  d^  =  1,  und  wegen  /w  =  4^  ±  1 

p  gerade,  ^  =  J  _•_£-* ,     (f,  =  q:  1 ,     A  —  1  =  q:  1 ,     fi  =  0, 

9  ungerade,  -*=~-j^±--- 2   •  ^,     A  — 1=±3,    ft  =  ±l, 

folglich 

0  =  (-!/• 

Von  verschiedenen  Autoren  sind  anderweite  Vorschriften  für 

die  Berechnung  von  (£)  aufgestellt  worden,  welche  von  den  Nähe- 

rungswerthen  des  Kettenbruchs  abhängen.  Wir  erwähnen  in 
dieser  Beziehung  Zeller's  Methode  in  den  Göttinger  NiichrkMen 
för  1879,  S.  201  und  Schering's  Abhandlung  Bestimmung  des  qua- 
dratischeti  Mestcharakters  in  den  Göttinger  Abhandlungen  fflr  1879. 
Als  Beispiel  gibt  Schering  die  Berechnung  von 

U55O06467/  -'' 

nach  Zeller's  und  seiner  eigenen  Methode.  Die  oben  gegebene 
Kegel  fflhrt  auf  die  Kettenbruchsentwickelung  von 

156006407  6  S  2  S  8   ""    6 2  S  2  6  2  2  2 

•i-il-i-i      •i-i-i-i-iii.l 
6  2  2  2  6  2  2  2  6  t  2  2'      4 

und  liefert  die  Werthe  x  =  26  X  =  26  (i  =  6,  mithin  Q  =  l. 


i6. 
Für  den  Fall  ungerader  Werthe  von  x  x'  fi,  und  X^^^  sei 


it  wird 


*.         .      *.-!      .  .      *1 


»•    «fc-i     ".-t         "sr 
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und   der  Kettenbrach   besteht   aus  einer   ungeraden   Anzahl    von 
Partialbrüchen.     Als  Beispiel  setzen  wir  wieder 

w  =  143,      «  —  —  105, 
wodurch 

1»  — l.l.X.— 1.— 1 


—  sio         s  tu  s  4 

d.  h. 

d^  =  1  ,        ^4  =  rf,  =  1  ,        ^»  =  ^1  =  1 

Xj  =  l,     X,  =  4,     x' =  —  3 

modSa 

Um  die  Beziehung  der  Summe    ^    zur  GAUss'schen   Summe 
G  (-)  zu  linden,  kehren  wir  zurück  zu  der  Oleich ung 

und  schreiben 

Ä  =  I*  4-  —  ij     mithin     //,  =  —  ^  H »J"i__. . 

*•  "•         «'  ({t  4.  ^  ,^ 

Dadurch  wird 

Sei  nun 

>l  =  >L'iw4-f*     resp.     i  =  A'/m' +  (i', 

wo  i  und  x'  alle  Zahlen  zwischen  ±  x,  und  ;f  resp.  (i'  Restensysteme 
nach  den  Moduln  m  und  m'  durchlaufen,  so  kann  man  setzen 

und  hier  die  reelle  Grösse  $  unbegrenzt  abnehmen  lassen. 

Wenn  das  Product  mm'  als  eine  gerade  Zahl  vorausgesetzt 
wird,  so  erhält  man 


-     -      —     — rJ «._!_..«  *-a  ..'!._       — (xm-|-/4')* ;— - 

■*  in  * 


/' 


die  Quadratwurzel  mit  positivem  reellen  Theile  genommen.     Man 
hat  aber  vermöge  der  Definition  eines  bestimmten  Integrals: 

X 

limwi  J'e-(^'»+'"'''^''=lim/H^^t'-'''"''+'''''  ».••  =  /  c-'"'(/x=  1, 
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folglich 

j/^i  oder  y'!L2  g  e"" -^"  =  g    c"  -- 

und  fftr  w'  =  2  w 

Durch  Einführung  des  Werthes  von  G  ( —  -)  wird 

wo  n  von  beliebigem  Vorzeichen  sein  kann,  bei  positivem  reellen 
Theile  der  Quadratwurzel.  Selbstverständlich  kann  man  auch 
schreiben 

—       — ■: /  £  W> 


S— i"*  -s —  —      -:  - —  /2  n\  1  /2  n 


17. 

Wir  erhalten  nunmehr  die  Gleichung 

xjri     (m—  1)  jr «  

also 

/2n\  (x'  — m)-i 

( --)  =  e  *       für      n  >  0 

und 

woraus  folgt,  dass  im  ersten  Falle 

7)1  =4:Q±1  ^  x'  mod  4 , 
im  zweiten 

w/  =  4ß  ±  1  ^  x'  +  2  mod  4 

sein  muss.     Für  unser  Beispiel  war 
m  =  143,     n  =  —  105,     x 3,     also     143  =  —  3  +  2  mod  4, 

foli?lich 

144  Äi 

/2  ns  /—  210x  i-         1 

In  der  Formel 
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Iftsst  sich  fttr  positive  ungerade  Werthe  von  m  und  n  der  Werth 


in 


der   Summe   g    mittelst  einer    einfachen   Transformation    finden, 

welche    zugleich    eine    Ableitung    des    Reciprocitätssatzes    liefert. 
Man  erhält  leicht 

modin      ,m7r»       mod«         ^itmti  ,^      .  ^^^mni ^ 

und  för 

2  V  ?^  1  mod  n 


-y^ 

^  /« 


Damit  ergibt  sich  nach  Multiplication  durch  l/*^* 

A*  A* 

und  bei  Einfdhrung  der  Werthe  von  O  (^)  und  G  ( —  ^)  : 
oder 

m  —  1    fi — 1 

©  =  (-i)~^""~^"0' 


i8. 
Wir  wollen  noch  die  allgemeinere  Summe 

Jf  =  g  e'^ 

betrachten.  Damit  dieselbe  unabhängig  sei  von  dem  System  in- 
congruenter  Zahlen  modulo  m,  welches  (t  durchlaufen  soll,  muss 

sein.  Ausserdem  sollen  m  und  />?'  keinen  gemeinschaftlichen 
Theiler  besitzen,  so  dass  die  Gleichung  liu  — Viu  =  l  aufgelöst 
werden  kann.     Schreibt  man 
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so  hat  man  auch  Im^  —  l^m  =  l.     Hiermit  folgt 


m      Ä».        .  .  ^  *« 


Setzt  man  beispielsweise  m''  =  mm'  =  m^,  so  wird 


und  durch  Umkehr  des  Vorzeichens  von  i 

m  ^m'xi  ,«+1     ._. 

—  /»*  — ■ — m  jri 


3f'=g(_iy"'e-'-^=ge- 


m 


Die  Substitution  der  früher  erhaltenen,  resp.  für  ungerade  Werthe 
von  ///  und  w'  gültigen  Formeln  ergibt  hieraus 

(f)  für  positive,  ungerade  Werthe  von  m  und  belielrige  m': 
h)  für  positive,  ungerade  Werthe  von  m'  und  beliebige  w/: 


Ä«  ^.  ..  ^ JTl 


Sind  />/  und  vt'  gleichzeitig  positiv  und  ungerade,  so  reduciren 
sich  beide  Formen  a)  und  h)  vermöge  des  Reciprocitätssatzes  auf 
einander,  die  Werthe  der  Quadratwurzeln  aber  sind  stets  mit 
positivem  reellen  Theile  zu  verstehen. 


19. 

Die  entwickelten  Formeln  gestatten  eine  berühmte  Anwendung 
auf  die  sogenannte  lineare  Transformation  der  Tkefafunctiofien. 

Die  Functionalgleichung  der  vier  coordinirten  Thetafunctionen 
schreiben  wir  in  der  Form 


i)  Leipziger  Berichte  vom  4.  März  1889,  S.  86. 
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Wo  7  =  '"*.  d*  =  r  =  l.     Der  reelle  Theil   von   i   mosi»   pasitiT 
!!i^iL     In  Terbindong  mit  der  Differentialgleichung 

.— ,  =  4  --.       oder      h  w  =  4  --= 

bestimmen  sich  hieran?  —  bis  auf  einen  nnmenschen.  von  h  und 
h  unabhängigen  Factor  —  die  vier  JAcriBi'schen  Functionen 

—  •* 


S«<^1  • 


Die  Thetafunction  erlangt  durch  HinzufQgung  eines  geeigneten 
Fxponentialfactors    von    der    Form    f*"'   bemerkenswerthe    Eigen- 

^)     So  wird  z.  B.  für  i  =  ^ 


tnm 


mithin  fClr 


I  I  Wir  i>^h<>D  hier  ab  ron  den  Fällen,  in  denen  resp. 

A"  #'"  A"  ^" 

1 1^  : 1^1  :     1^1  ;     l^J 


rr^hi^-ibt  man 

«o  werden  die  ron  Jacobi.  Abci.  und  Weier^trass  betrachteten  rier  Fnnctionec 
ron  df-r  Form  d^-r  beständig  conTergirenden  Reihen 

durch  da»  Wf:i£ftAT«.%.<«'4ch«-  unendliche  Doppel prodnet 

//i- 

darg^^teiir.  w^nr:   r«>p. 

gesetzt    w*-rden    uüd    •ii'-    Indi'-*^  )*   nnd   y/'   alle    ifanzf^n    Zahlrf^-n    durchlaufen    luii 
einziger  Aasnahm*-  von  Wj  ^=  0.     V^^rgi.  Mnth^H*.  Anntil^n   IW.  34,  S.  507. 


•  _  1   -  i 

-  1  ^ 

Vi.    —  y  -*-  j*  h » 

0».  ^  1  y*  —   i    nr  -f- 

7' 

^i'*' 
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U    = 


/''=Ä,   <?'  =  «-*',   <p{»h)  =  f{,i'h') 


/:«'  =  5/-(„'  +  ;r)  =  it<j'e*'''f{u'  +  Ä'/). 
Hieraus  folgt  zunächst 

wo  die  Abhängigkeit  des  Factors  y^  von  //  mit  Hülfe  der  G-leichung 
ZU  ermitteln  ist.  Man  erhält  durch  logarithmische  Differentiation 
folglich  wegen 


s 


äv  ~  y '    äÄ  ~  ~  Ä«"  *    äv  ""  ~  Ä* 

Die  zweimalige  Differentiation  nach  u  liefert  aber 

e^u  "l"  Ä  ~  ey  du  ~  h  ey 


örf«      ve^iJ  "•  Ä  ~      Ä«  i  0u'      \&u')  )  * 


Durch  Substitution  ergibt  sich  damit  ohne  Schwierigkeit 

jU Th     oder     y-cYl- 

Die  Bestimmung  des  numerischen  Factors  c  können  wir  fflr 
d  =  6  =  1  aus  der  mehrfach  benutzten  CAucHY'schen  Gleichung 

1?-  =  ]/'-^"''/""    oder     *,(0ry)=]/j*,(0r/) 

(nachdem  h  durch  -  und  q^  durch  q'  ersetzt  worden)  entnehmen, 

wonach  r  =  + 1  sein  muss,  wenn  j/^  mit  positivem  reellen 
Theile  gewählt  wird.     Um  von  der  Gleichung 

zu  den  coordinii-ten  ^Phetafunetionen  überzugehen,  hat  man  //  um 
^  und  -[■  ,  also  ?/'  um  -*  und  —  ^  zu  ändern.  Alsdann  ergibt 
sich,  dass  die  Gleichung  r  =  1  für  r)  =  ±  1  f  =  q:  1  gültig  l)leibt, 
während  für  d  =  e  =  —  1     c  =  .   wird,  also  wie  l)okannt: 

Abbandl.  d.  K.  S.  Geaelliicb.  d.  WisHt?ii»ch. ,  matb.-phyB.  Tl.  XXV.  vi.  28 
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neben 


Wir  schreiben  jetzt  allgemeiner 

n:t  =  Vp  —  Ip' ,     nhi  =  —  Vp  +  kp\ 
Vergleicht  man  die  Formel 

mit  der  identischen  Gleichmig 

SO  ei^bt  sich  für  cjo  =  / 

6"   öti  =  t/?/  =  (— l)*'d*f'i2(w+i>) 

Schreibt  man  hier 

also  auch^) 

e  ^   =  e  *    =  e  ^    , 


n  =  kr—lk'>0 


I  )  Wir   erwähnen   hierbei   noch   einige  Relationen^  die  zuweilen  von  Nutzen 
sein  können: 

k'x  —  kh'i ^      _i_  **  ^'      _i_  A'** 

^^  —  —  ^  r^^-y-yi  —  ~  j  ^  +  },r~x  -^ly'i  —  "~  r  '^  +  ri'V^  ihi 

r7Ä         rfA '  fiTT'fJh'  ,  H7r-dh 

JhT^' /X,  =  / ' ^  _"  7),  T      '  7 ':r  -  /Ä  'V  '^  *       'ff'    =    j.-^  _|_  y^^-r-. 

Einer   Aendening  von   ?/   um    ^^    oder    ^^    entspricht    eine   Aenderung   von    w'  mn 

resp.    JiyV —  7//'/)  lind   l  [  -    I'tt  -\-  kh'i).    während    sich    w'    nm     .     oder 

ändert.,    wenn   n  nm    ^    oder  um    ^^     geändert  wird. 

Kndlicli  mag  noch  die  folgende  Bemerkung  Platz  timltn.     l>a  man   die   Xor- 
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femer 

d'  =  (_l)*'cr*e',        a'  =  (-l)*'''d*'e'' 

rf  =(_l)"'rf"'e",     a  =(-l)"'rf'*'6'*, 
so  erhält  man 

,yw  =  Hu'  =  d'/i  (w'  +  ä)  =  e'^»^*"''--*'^ //(/*'  +  Ä'i). 

Diese  Gleichung  geht  för  w  =  Z;/'  —  Ik'  =  1  über  in 

Hu'  =  rr'i/(i*'  +  jt)  =  e'qe'^''H{ir  +  Ä'e), 
die  Functionalgleichung  der  Thetafunction.     Man  darf  folglich 

setzen  und  kann  durch  ein  analoges  Verfahren  wie  Art.  i8  die 
Diflferentialgleichung 

1  dy       •      1% /*' 

ableiten.     Vermöge  dieser  folgt 


wo  der  Werth  des  numerischen  Factors  c  aufzusuchen  bleibt. 


21. 

Bevor  wir  uns  zu  dieser  Aufgabe  wenden,  lassen  wir  noch 
einige  allgemeine  Betrachtungen  über  die  lineare  Transformation 
vorausgehen.  Von  Wichtigkeit  erscheint  die  Beantwortung  der 
Frage,  wann  durch  die  Transformation  tf '  <  ?  oder  für 

Ä  =  Ä^  +  //,i,    A'  =  ä;  +  Äj/,    a;  >  Äi  >  0 

gemacht   werden  könne,   weil   die  rasche  Convergenz  der  Theta- 
reihen  durch  die  Kleinheit  von  q  bedingt  wird. 
Man  leitet  sogleich  die  Gleichung  ab 

welche  für  n  =  1  die  Ungleichung 

{kj(  —  ih,y  +  i'hi  <  %^ 

zeichen  von  A*  /  A*'  und  V  gleichzeitig  umkehren  kann,  so  darf  man  ohne  Beschrän- 
kung der  Allgemeinheit  Ä  oder  /  >  0  annehmen,  wenn  man  nur  bedenkt,  dass  bei 
einem  Vorzeichenwechsel  von  jp  und  p  —  u  an  die  Stelle  von  u  tritt,  während 
}x    ungeändert  bleibt. 

28* 
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liefert.     Setzt  man  nun  /  =  1  und  wählt  /•*  so,  dass 

so  ergibt  sich  die  Bedingung  hl  <  { ;r^  oder  h^  <  Vi .  Folglich 
kann  man  stets  bewirken,  dass 

Tj  =  e~*'  <  e~''yi  ) 

wird,  weil  entgegengesetzten  Falls  y  durch  den  Uebergang  zu  7' 
verkleinert  werden  kann. 

Für  h^>  3t  hat  man  stets  h[<hy,  dagegen  hängt,  wie  leicht 
zu  sehen,  im  Falle 

^  >  Äi  >  Ä  V^ 

das  Wachsen  oder  Abnehmen  der  Grösse  y'  von  der  Beschaflen- 
heit  des  imaginären  Theils  h^  ab.  Ist  z.  B.  q  reell,  so  kami  man 
jederzeit  kn  —  lh^  =  0  machen  und  erhält 

7  /  n 

*>  =  Ä  • 

ff, 


—  /t 


In  diesem  Falle  sinkt  also  der  Maximalwerth   von   ±  q  auf  c 
herab. 

Eine  weitere  Beti-achtung  knilpft  sich  an  die  Einfahrung  der 
elliptischen  Integralmoduln  x  und  y/  mittelst  der  Gleichungen 

sowie  der  zugehörigen  ganzen  elliptischen  Integrale 

^"p        A    I.''  _  r*      ''y 


K=r-j^J^:-     und     A"=r-- 


yi— x'«sin»(j>' 

wofür 

Wenn  /  und   k'  gerade,  also  k  und  /'   ungerade  genommen 
werden,  so  folgt  <)  =  ()',  e  =  a'  und 

Im*» 

Daraus  schliesst  man*),  dass  auch 


I)  Vergl.  Jacobis   Werke  Bd.  II,  S.  117;  Leipziger  Beridite  1862,  S.  92. 

2")  Allerdings  braucht  y  nicht  unabhängig  zu  sein  von  6  und  £,  doch  wird 
am  Schlüsse  von  Ai-t.  2;^  gezeigt,  dass  diese  Unabhängigkeit  in  Bezug  auf  y*^  in 
der  That  stattfindet. 


37]      Zur  Theorie  des  LEGENDRE-jAcoßfscHEN  Symbols  (-^.      403 

d.  h.  die  Werthe  der  elliptischen  Modulquadrate  ändern  sich  durch 
den  Uebergang  von  q  zu  q'  nicht,  falls  /  und  k'  gerade  sind.  Man 
erhält  damit  Aufschluss  ftber  die  Vieldeutigkeit  von  q^  als  Function 
der  elliptischen  Moduln  oder  Integrale  betrachtet.^)     Denn  aus 

n  i  —  X  -j,^  ^  j^.  —3t  ^-^^  ^^, . 
folgt 

''    ■"  '^  kk  +  l'K'%   ~^  "(Atn  +  \)K+2  nK'%  ' 

wenn 

±  /'  =  4///  +  1 ,     ±k  =  4»/  +  1 ,     ±  A'  =  2n\     ±  /  =  2m 

geschrieben  werden,  wo  wegen  kV  —  W  =  \ 

4t  min  +  m  +  w*'  =  ^>*' 
sein  inuss. 


22. 

Wir  kehren  jetzt  zur  Bestimmung  des  Factors  c  als  einer 
achten  Wurzel  der  Einheit  zurück.  Diese  Bestimmung  ist  be- 
kanntlich mit  eigenthümlichen  Schwierigkeiten  verknüpft,  zu  deren 
Uebenvindung  Jacobi  in  seinen  Königsberger  Vorlesungen  einen 
doppelten  Weg  eingeschlagen  hat. 

Man  gelangt  am  directesten  zum  Ziele,  wenn  man  p  unbe- 
grenzt abnehmen  lässt.     Hierzu  setzen  wir 

p  =  asti,    mithin    ^>'  =  y  [Vai  —  1) 
also 

__  Ä ff         kni  n     i'fti 

wo  /  und  c;  gleiche   Vorzeichen  haben  sollen.     Für  al)nehmende  • 
Werthe  von  o*  convergirt  mod  (/  =  ^  zur  Einheit,  während  q    sich 
der  Null  nähert. 

Um  weitläufige  Unterscheidungen  zu  ersparen,  gehen  wir  aus 
von  dem  Falle 

d  =  f  =  rf'  =  f'  =  _  1 ,        ^^P    «-;  {u  h)  =  y,  «Ij  (u'h') 

oder 


y^»^(,Mj)==cc     '  »,(u'q'). 


i)  Vergl.  die  Anmerkung  von  Weiebstrask  in  Bd.  i   der  Werke  von  Jacobi 
S.  545  f- 


-I«>4  W.   ScHEiBSEß,  [3«« 

irie  eich  leicht  eiigibt.  schon  weil  eine  gerade  Function  von  u 
keiner  unfreraden  gleich  sein  kann.     Wir  setzen  hier 

w  =  f,-     mithin     «'  =  2^ 
und  untersuchen  zonächst  die  Grenze  des  Aosdmcks 

für  lim  0  =  0.     In  der  Definitionsgleichong 

ersetzen  wir  m  durch  In  -\-  X.  wo  m  und  /i  alle  Zahlen  zwischen 
±  oc  und  X  ein  Bestensystem  mod  /  durchlaufen.  Dadurch  er- 
hält man 

Durch  Einführung  der  Werthe  von  //  und  q  wird 

2-=  ^f_l)«t*+»)<'+»)e-'"«(-+*-^)\ 


—  X 


Schreibt  man  femer 

/(j  =  ^,   ,c  =  a  +  ii)/| 

und  l>edenkt,  dass  w^en  kT  —  Ik'  =  1  Ä*  und  /  nicht  gleichzeitig 
gerade  sein  können,  also  ( — iy*+i><'+*»  =  i  »ein  muss,  so  wird  w^en 


lim  j||e-^<-^+'^>=r    c-'''\Iji'  = 

1=0  —  X  e/— og 

lim//tf  Vc-'"''^"+-^^^  =1. 
mithin 


—         '  /5      I       l.«**»'       ,     />      I       Iv    *• 


Auf  der  rechten  Seite  dagegen  erhält  man 
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Da  fQr  a  =  0  oflfenbar  ^=1  wird,  so  folgt  die  Gleichung 


m 
lu^i  l'ni 


und  damit 

oder  für 

2Ä-,  =  (A--1)(/-1) 

C  =  Y\  .-'-*-^-^?^'  S  (-1)"  ,— M>T- 

Das  Vorzeichen  der  Quadratwurzel  ist  mit  positivem  reellen  Theile 

zu  nehmen,  wenn  y-  der  nämlichen  Bedingung  unterworfen  wird. 
Hieraus  ergibt  sich  z.  B.  för  die  speciellen  Werthe 

Z=r  =  0,     l 1,     Ä-'  =  l: 

A/  1  /  TT  /  nUt 

c  =  V^  i  e    ^  ==e     * 


oder 


in  Uebereinstimmung  mit  Art  19. 


22. 
Es  bleibt  noch  der  Werth  der  Smnme 

ZU  ermitteln,  was  nach  den  Entwickelungen  des  Art.  18   zu  ge- 
schehen hat.     Zunächst  wird  wegen  kl'  —  k'l  =  1 

^  -  S  (— 1)    ^  '  =e    '     S(-i)  ^ 

4 


—  l— 1)  «   '     S(— 1)    e 

.2 


406  W.   SCHEIBXER.  [4*» 


und  da 
so  folgt 


r  =  i  — 1*  ^  •  11  ^  1—1:    e 

i. 

Nun  ist  nach  Artikel  i8«  für  positive  angerade  Werthe  von 
/.  wenn  man  znr  Abkürzung  die  achte  Einheitswurzel 

Mi 

schreibt: 

und  wenn  /  =  —  / 


G} 


dagegen  fflr  positive  ungerade  WerÜie  von  k: 

während  für  /•  =  —  /.■ 

=  Ji»  =  &  (-)  yi, 

hervorgeht.  Nur  ftlr  den  Fall,  dass  /  und  /•  gleichzeitig  negativ 
sind ,  also  für  /  =  —  7,  wird 

Die  Substitution  dieser  Werthe  ergibt 
fQr  ungerade  Werthe  von  /: 

für  ungerade  Werthe  von  /•: 

Sind  /  und  /;  Ijeide  negativ,  so  ist  dem  letzteren  Ausdruck  der 
Factor  to*  =  —  1  hinzuzufügen.  Beide  Ausdrücke  für  c  gehen 
durch  den  Ueciprocitatssatz  in  einander  ü]>er,  wenn  /.•  und  /  gleich- 
zeitig ungerade  sind,  wobei  nach  Art,  5 
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An  ,     ,.*-^  '--i,-r 


Ff)  =  -(-i)  '     '  Fi) 

ZU  setzen  ist. 

Die  gefundenen  Formeln  sind  wesentlicher  Vereinfachungen 
fähig,  die  sich  ergeben,  wenn  man  die  Fälle  unterscheidet,  in 
denen  i)  k  gerade,  /  ungerade,  2)  k  ungerade,  l  gerade,  3)  k  und 
/  beide  ungerade  sind.    Man  beweist  leicht  vermöge  kV — Zä'=1 

i)  k(g),  l(u),  k'(u) 

(k  —  2)(/  +  k')  =  /•(/  —  2/'  +  A')  =  0    mod  8 

c^  =  (-1)^''  a,"-»"'+'*-"*'+'(-^-j) 

=  ,./*'-"'-"+'(^A)  =  0,-'«+'-')  (-^). 

2)  k{u),  l{g),  l'(u) 

(l  —  2)(k  —  V)  =l(k-\-  2k'  —  l')=0    mod  8 

C,  =  (-1)   *  CJ  (r-i) 


CO 


*l— **'  +  *  — 1  /  l   \ 


3)  k(u),  l{u),  k'-l'{u) 
{k-\-l){k'—V+\)-\-{k  —  \){l  —  \)  =  kl-\-kk'  —  ll'=0  mod 8 


=  fü 


'  + 


(±7)  =  "  (±1.)  • 

Nach  dem  Früheren  tritt  hier  bei  (^ri)  ^®^  Factor  «*  =  —  1  hinzu, 
wenn  k  und  /  gleichzeitig  negativ  sind. 


23. 
Die  der  linearen  Transformation  entsprechende  Gleichung 

»^  (u  a)  =  c  1/ 

ist  hiermit  vollständig  bestimmt.    Um  zu  den  für  die  coordinirten 
Thetafonctionen  geltenden  Formeln  überzugehen,  hat  man  u  um 

^  mid  reep.  j  am  ftadam  und  cUd  bekannten  Relationen 
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d-i 


:r  1       V    ««  ^x»      /       t    hi 

2^  =  yi 


HsH=B    '       «a      (''  +   2>'  =  ,/7  ^i     ^'       ^-a  (''  +    SV» 


n  +  h% 


=  e^  q^  e     e_^  [u  +  — Y~  ) 
zur  Reduction  zu  benutzen.     Man  erhält  auf  diesem  Wege: 

r  '  1>  (m  7)  =  /">    I  7 '  r"'  fr,  («  +  * '■,  q) 

=  cy  p  oj  7  ^     e      fr,  («  -  ^  3+  k  Y",  ^/  >» 

e'^fr,(«  7)  =  «  '  7^  e"  fr,  f«  +  "  ±-*!,  ,y) 

=c]/|o,-"'-"'+"*'?'^'*-'''e"-"-''fr,(,/-P"=7'f +  /•-/  i^',  ^> 

In  diesen  Ausdrücken  bleiben  die  Werthe  zu  substituiren: 
fr,(«'  +  ¥m  +  1  .^  +  2«  ^^^  7')  =  (-ir  (/'- "V-*""''fr,(«'7') 

fr,(«'+2/»*  +  2n"+l  *,\70=(-l)V"+V-'"+*V«"+""'fr(ttV/) 

In  Betracht  kommen  dabei  die  sechs  möglichen  Fälle: 

ij  /.//,  ///,  k' u     a)  Vg     bj  Vu 

2)  /.•/^  ///,  Vu     a)  Ä''<y     b)  A-'</ 

3)  /.//,  /w     a)  Ä-'^,  Vu     b)  Ä'w,  /'i^. 

Wir  beschränken  uns  hier  darauf,  beispielshalber  die  Fälle  la) 
und  2a)  auszuführen,  för  welche  die  Tninsforinationsgleichungen 
die  einfache  Gestalt  annehmen: 


/tt'i 


—  iii'--i}  ,k    -\  /n 


/  M»  I 


sowie  für  2  Ji;: 
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Jy  »,  («  g)  =  «-"'-*+'  ({)  ]/|  *,  (uY) 
e^*(.,^)  =«/'-*+•  (|-)]/j^(«Y) 

Wir  beschliessen  unser  Thema  mit  der  Bemerkung,  dass  die 
entwickelten    Transformationsformeln    als    analytische    Ausdrücke 

für  den  Werth  des  Symbols  (y)  resp.  (^)  angesehen  werden  können. 

Setzt  man  z.  B.  w  =  0,  so  erhalt  man  leicht 

und  damit 

d.  h.  für  k  gerade: 
für  /  gerade: 

(i) -«"■'-'-"*' (Vi)' ^f' 

und  wenn  /»•  und  /  ungerade: 

nebst 

femer  für  /•  und  /'  gerade: 

sowie  für  /  und  /.'  gerade: 

Die  Multiplication  der  zusammengehörigen  Gleichungen  liefert 
die  von  9[  abhängigen  Werthe  von  Cj)  und  (^)  in  der  vorhin  ge- 
fundenen Gestalt.     In  den  Gleichungen 

J««  =«,-**' J-«;     und     |^,=^/'^-^,     /  (./)  und  // (</) 
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liegt  die  Ergänzung  des  in  Art.  21   gelieferten  Beweises  für  die 
Vieldeutigkeit  von  q  als  Function  von  x  betrachtet,  entsprechend 

der  Unveränderlichkeit  von  x-  =  (p-^)    und  x'^  =  L^)    beim  Ueber- 

gange  von  q  zu  q.     Für  k(g)  und  r(g)  geht  x*  in  x'*  über. 

Die  übrigen  Fälle  liefern  selbstverständlich  analoge  Resultate. 


•  • 
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Einleitung. 

1.  Durch  die  ausgezeichnete  Arbeit  von  Konowalow^)  und  die 
sich  an  diese  schliessenden  theoretischen  wie  experimentellen  Unter- 
suchungen haben  wir  eine  weitgehende  Kenntniss  von  den  all- 
gemeinen Verhältnissen  erlangt,  unter  denen  die  Verdampfung 
binärer  Gemische,  homogener  wie  heterogener,  stattfindet.  Wie 
sich  diese  Verhältnisse  aber  in  dem  Falle  gestalten,  dass  die  Zahl 
der  Bestandtheile  auf  drei  sich  erhöht,  darüber  sind  mir  zur  Zeit 
keine  Untersuchungen  bekannt. 

Nun  ist  es  möglich,  auf  Grund  einiger  einfacher  Prinzipien, 
die  mit  den  für  binäre  Gemische  maassgebenden  entweder  über- 
einstimmen, oder  sich  als  sachgemässe  Erweiterungen  jener  be- 
zeichnen lassen,  die  Erscheinungen  bei  ternären  Gemischen  in 
einem  ziemlich  weiten  Umfange  theoretisch  abzuleiten.  Eine  solche 
Ableitung  soll  den  Gegenstand  der  vorliegenden  Abhandlung  bilden. 

2.  Vorher  wird  es  aber  vielleicht  angemessen  sein,  einige 
Worte  über  die  Methode  vorauszuschicken,  welche  in  diesem  Falle 
zur  Anwendung  gebracht  wird.  Sie  bildet  ein  brauchbares  Bei- 
spiel für  das  allgemeine  Verfahren,  dem  zuzustreben  nach  meiner 
Meinung  für  jede  rationelle  Wissenschaft  nothwendig  ist,  und 
das  in  einigen  Fällen  bereits  zu  sehr  bemerkenswerthen  Resultaten 
geführt  hat.  Im  Prinzip  liegt  diese  Methode  allerdings  aller 
wissenschaftlichen  Begriffsbildung  zu  Grunde;  das  Maass  von  Be- 
wusstheit,  mit  dem  sie  angewendet  wird,  ist  aber  von  Fall  zu 
Fall  so  verschieden,  dass  einige  allgemeine  Betrachtungen  nicht 
überflüssig  erscheinen  werden. 

Betrachten  wir  beispielsweise  die  Entwicklung  der  krystallo- 
graphischen  Theorieen,  so  sehen  wir  zuerst  die  atomistischen 
Vorstellungen  Hat^y's,  der  die  Kry stalle  aus  kleinsten  Bausteinen 
der   Primitivform    sich   aufgebaut   dachte,    zu   einem   bestimmten 

i)  Wied.  Auu.   14,  34.     1881. 

•211* 
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Gesetze  führen,  welches  die  Lage  der  secundären  Flächen  zu  der 
der  primären  bestimmt.  Die  atoraistische  HAiiy'sche  Theorie  wurde 
durch  die  dynamische  von  Weiss  abgelöst,  welcher  den  Krystall  als 
das  Ergebniss  einer  dynamischen,  nach  bestimmten  Axen  gerich- 
teten Thätigkeit  auffasste.  Diese  Axen  erwiesen  sich  als  ein  so 
erfolgreiches  Hilfsmittel  zur  Veranschaulichung  der  allgemeinen 
Verhältnisse,  dass  sie  bestehen  blieben,  als  schon  längst  die  all- 
gemeine Ausbreitung  des  Atomismus  die  dynamische  Naturphilo- 
sophie zu  der  sich  Weiss  bekannt  hatte,  mit  Stumpf  und  Stiel 
vernichtet  zu  haben  schien. 

Die  Wiederaufoahme  der  ELA.uY'8chen  atomistischen  Ansichten 
gemäss  den  inzwischen  erweiterten  Kenntnissen  in  der  Krystallo- 
graphie  geschah  durch  Frankenheim,  Bravais  und  insbesondere 
SoHNCKE.  Doch  gelang  es  nicht  mehr,  auf  diesem  Wege  einfache 
Ergebnisse  zu  gewinnen.  Sohncke  entwickelte  in  consequenter 
Fortbildung  der  atomistischen  Krystallstrukturtheorie  schliesslich 
63  verschiedene  Arten  der  gesetzmässigen  Anordnung  von  Punkten 
im  Räume,  die  gleichzeitig  den  krystallographischen  Grundgesetzen 
genügten;  es  ergab  sich  aber,  dass  selbst  dies  reichhaltige  Schema 
nicht  genügte,  um  die  krystallographisch  möglichen  Fälle  voll- 
ständig darzustellen. 

Inzwischen  hatte  sich  eine  von  Hessel  begründete  und  von 
diesem  lange  übersehenen  Forscher  auch  vollständig  durchgeführte 
Betrachtungsweise  Bahn  gebrochen,  welche  das  krystallographische 
Problem  mit  einer  Vollständigkeit  löste,  welche  zur  Zeit  für 
weitere  Wünsche  und  Bedürfnisse  kaum  Raum  lässt.  Das  Prinzip 
dieser  Betrachtungsweise,  die  auf  alle  möglichen  Vorstellungen 
über  die  Zusammensetzung  oder  Entstehung  der  Krystalle  voll- 
ständig verzichtet,  ist  folgendes.  Man  untersucht  an  der  Hand  des 
allgemeinsten  Grundbegriffes  der  Krystallographie,  des  Symmetrie- 
begriffes, welche  Mannigfaltigkeiten  innerhalb  des  krystallo- 
graphischen Grundgesetzes  überhaupt  möglich  sind,  und  gewinnt 
in  der  systematischen  Aufstellung  dieser  Mannigfaltigkeiten  die 
Theorie  der  Krystalle. 

3.  Es  wurde  eben  ei-wähnt,  dass  dieses  Verfahren,  das  Er- 
scheinungsgebiet als  eine  Mannigfaltigkeit  im  Rahmen  der  all- 
gemeinen Gesetze  des  Gebietes  anzusehen,  und  die  möglichen  Fälle 
dieser  Mannigfaltigkeit  systematisch  zu  erschöpfen,  in  dem  au- 
gefühi'ten   Beispiele    durchaus    zum   Ziele   geführt   hat.      Es    soll 
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demgemäss  als  das  allgemeine  Verfahren  der  rationellen 
Wissenschaften  bezeichnet  werden,  jedes  Erscheinungs- 
gebiet als  ein  Mannigfaltigkeitsproblem  aufzufassen,  und 
in  der  erschöpfenden  Aufstellung  der  möglichen  Fälle  die 
Theorie  dieses  Gebietes  zu  suchen. 

Der  Experimentalforschung  Mit  hierbei  die  wichtige  Aufgabe 
zu,  durch  das  Studium  einzelner  Fälle  zuerst  die  zusammen- 
gehörigen Erscheinungen  zu  ermitteln  und  so  das  Gebiet  abzu- 
grenzen, und  femer  auf  dem  gleichen  Wege  der  Einzeluntersuchung 
die  Art  der  vorhandenen  Mannigfaltigkeit  und  ihre  maassgebenden 
Bedingungen  zu  ermitteln.  Eine  auf  solcher  Grundlage  zunächst 
entwickelte  Mannigfaltigkeitstheorie  braucht  entsprechend  der 
Begrenztheit  jener  Grundlagen  weder  richtig,  noch  erschöpfend  zu 
sein.  Die  Aufstellung  einer  solchen  vorläufigen  Theorie  gewährt 
aber  alsbald  ein  Mittel,  jene  Grundlagen  selbst  der  Prüfung  zu 
unterwerfen,  und  sie  somit  zu  bestätigen  oder  zu  verbessern. 

4.  Von  diesem  Verfahren  unterscheidet  sich  das  noch  vor- 
wiegend übliche  der  physikalischen,  insbesondere  mechanischen 
Hypothese  und  das  bereits  kritischere  der  mechanischen  Ana- 
logie durch  einen  wesentlichen  Umstand.  Im  Grunde  liegt  aller- 
dings der  Zweck  und  Nutzen  der  letzterwähnten  Forschungsmittel 
auf  gleichem  Boden,  wie  bei  der  Anwendung  der  Mannigfaltigkeits- 
lehre, aber  mit  einem  grossen  Unterschiede.  Während  bei  dieser  nur 
genau  bezeichnete  Elemente  in  die  Betrachtung  aufgenommen 
werden,  welche  aus  der  Beschaflfenheit  der  vorliegenden  Erschei- 
nungen geschöpft  sind,  werden  durch  jede  Hypothese,  d.  h.  Ueber- 
tragung  eines  bekannten  Erscheinungsgebietes  auf  das  zu  erforschende 
neben  den  angemessenen  Elementen  (die  eben  zur  Aufstellung  der 
Hypothese  Anlass  gegeben  haben)  noch  andere  Elemente,  die  dem 
hypothetischen  Bilde  anhaften,  eingeführt,  über  deren  Angemessen- 
heit nichts  bekannt  ist.  Finden  sich  weitere  angemessene  Elemente, 
so  pflegt  man  von  einer  Bestätigung  der  Hypothese  zu  reden; 
die  nicht  angemessenen  Elemente,  die  man  früher  oder  später 
unweigerlich  einmal  antriflPt,  werden  entweder  mit  Stillschweigen 
übergangen,  oder  durch  weitere  Specialhypothesen  unschädlich 
gemacht.  Geht  letzteres  nicht  mehr  ohne  allzu  grossen  Aufwand, 
so  wird  die  Hypothese  aufgegeben,  und  es  wird  ein  anderes  Bild 
gesucht,  dessen  Elemente  eine  bessere  Uebereinstimmung  mit  dem 
Erscheinungsgebiete  aufweisen. 
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Diesem  zwar  entwicklimgsgeschichtlich  erklärlichen,  aber  doch 
als  irrationell  zn  bezeichnenden  Verfahren  gegenüber  mnss  das 
ol>en  gekennzeichnete  Verfahren,  far  jedes  Erscheinungsgebiet  die 
Elemente  der  Mannigfaltigkeit  aufzusuchen,  die  darin  vorhanden 
sind,  und  dann  die  ^lannigfaltigkeit  selbst  zu  entwickeln  als  das 
rationellere  bezeichnet  werden.  Den  Vorwurf  des  Mangels  an 
^Anschaulichkeit**  wird  es  sich  nur  so  lange  gefallen  zu  lassen 
brauchen,  als  unsere  wissenschaftliche  Erziehung  uns  die  Handhabung 
der  erforderlichen  Bt^riffe  und  Methoden  noch  nicht  geläufig  gemacht 
hat.  Ist  dies  erreicht,  dann  ist  das  Verfahren  um  nichts  weniger 
anschaulich,  als  z.  B.  die  Entwicklung  der  geometrischen  Mannig- 
faltigkeiten in  den  entspi-echenden  Theilen  der  reinen  Mathematik. 


Erster  Theil. 

Die  honK^enen  Gemische. 

5.  Gehen  wir  nach  diesen  allgemeinen  Darlegungen  dazu  tlber, 
den  aufgestellten  Gesichtspunkten  gemäss  das  Problem  der  Dampf- 
drucke temärer  Gemische  zu  behandeln,  so  tritt  uns  zunächst  die 
Frage  entg^en,  wie  sich  die  Ergebnisse  graphisch  veranschau- 
lichen lassen.  Die  Aufgabe  ist  bereits  von  Willard  Gibbs  in 
seiner  grundl^enden  Arbeit  behandelt  und  befriedigend  gelöst 
worden.     Das  Verfahren  besteht  in  folgendem. 

Man  drückt  die  Zusammensetzung  des  Gemisches  durch  die 
drei  Brüche  aus,  welche  sich  ergeben,  wenn  man  die  Mengen  der 
drei  Bestandtheile  durch  die  Gesammtmenge  dividirt.  Die  Summe 
dieser  drei  Brüche  ist  dann  immer  gleich  Eins.  Die  Mengen 
können  sowohl  in  Gewichtseinheiten  wie  in  Molen  gemessen  sein; 
der  Einfachheit  wegen  setzen  wir  bei  den  folgenden  Betrachtungen 
das  erste  voraus.  Doch  werden  die  Ergebnisse  an  keinem  Punkte 
geändert,  wenn  man  die  Zusammensetzung  in  rationellerer  Weise 
nach  Molen  zählt. 

Die  drei  Brüche  werden  in  ein  Coordinatensystem  eingetragen, 
welches  auf  ein  gleichseitiges  Dreieck  bezogen  ist.  Die  Abmes- 
sungen des  Dreiecks  sind  dadurch  bestimmt,  dass  die  Normale  von 
einer  Ecke  auf  die  gegenüberliegende  Seite  gleich  der  Einheit  ist. 

Da  ein  jeder  Punkt  eines  solchen  Dreiecks  die  Eigenschaft 
hat,  dass  die  von  ihm  auf  die  drei  Seiten  gefällten  Normalen  die 
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Summe  Eins  ergeben,  so  folgt,  dass  jeder  mögliche  Werth  der 
Brüche,  welche  die  Zusammensetzung  eines  ternären  Gemisches 
ausdrücken,  durch  einen  bestinmiten 
Punkt  des  Dreiecks  dargestellt  wird, 
und  dass  die  Fläche  des  Dreiecks  die 
Gesammtheit  aller  möglichen  Zusammen- 
setzungen des  Gemisches  darstellt. 

Die  Abmessung  erfolgt  in  der  Weise, 
dass  man  die  Länge  der  Normalen 
von  der  Gegenseite  zu  zählen  beginnt. 
Werden  die  drei  Bestandtheile  des  Ge- 
menges  mit  A,   B  und  G  bezeichnet, 

und  ist  m  der  darstellende  Punkt  im  Inneren  des  Dreiecks,  Fig.  i 
so  sind  die  Strecken  ant,  hm  und  cm  gleich  den  Antheilen  von 
Aj  B  und  C  im  Gemenge. 

Daraus  folgt,  dass  die  reinen  Stoffe 
A,  B  und  C  durch  die  Eckpunkte  des 
Dreiecks  dargestellt  sind,  denn  in  diesen 
sind  die  Normalenlängen  von  der  Gegen- 
seite aus  je  gleich  Eins.  Die  binären 
Gemenge  finden  sich  auf  den  Dreiecks- 
seiten. Das  Zusammensetzungsverhältniss 
kann  sowohl  durch  die  beiden  Normalen, 
z.  B.  aw,  6w,  Fig.  2,  gemessen  werden, 
wie  auch  durch  die  beiden  Theile  der  Seite  mB  und  mA^  da  beide 
Verhältnisse  einander  gleich  sind.  Der  Consequenz  wegen  soll  die 
Messung  durch  die  Normalen  beibehalten 
werden. 

Was  die  geometrischen  Eigenschaf- 
ten dieser  Darstellungsweise  anlangt,  so 
ist  zu  bemerken,  dass  Punkte,  die  auf 
einer  durch  einen  Eckpunkt  gehenden  Ge- 
raden liegen,  Gemische  angeben,  welche 
die  beiden  anderen  Bestandtheile  in  con- 
stantem  Verhältniss  enthalten.  Dies  er- 
giebt  sich  unmittelbar  daraus,  dass  die 

von  einem  beliebigen  Punkte  einer  solchen  Geraden  auf  die  beiden 
anliegenden  Seiten  gefeilten  Normalen  in  constantem  Verhältniss 
stehen.     Fig.  3  lässt  diese  Beziehung  alsbald  erkennen. 


Fig.  2. 
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Punkte,  die  auf  einer  beliebigen  Geraden  liegen,  ergeben  das 
Verhältniss  zweier  Bestandtheile  nicht  constant,  wohl  aber  ist  das 
Verhältniss  zwischen  einem  Bestandtheil  und  einem  anderen  nach 

Abzug  eines  unveränderlichen  Werthes 
constant.       Aus    Fig.  4    ergiebt    sich 

h^i  —  y  ^^  \^t  —  y  "^  const,  wo  y  die 
Nonnale  vom  Durchschnittspunkte  auf 
die  Seite  Ali  ist. 

Ferner  haben  alle  Punkte,  die  auf 
irgend  einer  Geraden  liegen,  die  wich- 
tige Eigenschaft,  dass  man  jedes  einem 
^..  solchen  Punkte  entsprechende  Gemisch 

aus  Gemischen  zusanmiensetzen  kann, 
die  irgend  welchen  anderen  Punkten  derselben  Geraden  entsprechen. 
Liegt  das  herzustellende  Gemisch  zwischen  den  anderen,  so  kann 
es  durch  Zusammensetzung  hergestellt  werden;  liegt  es  dagegen 
ausserhall),  so  kann  es  nur  durch  Entfernung  des  am  anderen 
Ende  liegenden  Gemisches  aus  dem  mittleren  erhalten  werden. 
Die  gegenseitigen  Abstände  der  drei  Punkte  geben  die  Verhältnisse 
an,  in  denen  die  endständigen  Geihische  zusanunengebracht  werden 
müssen,  um  das  mittlere  zu  ergeben. 

6.  Um  nun  die  Dampfdruckverhältnisse  der  temären  Gemische 
darzustellen,  trägt  man  die  Werthe  der  Dampfdrucke  senki-echt 
zu  der  Fläche  des  darstellenden  Dreiecks  auf.  Die  Gesamnitheit 
der  für  eine  Temperatur  geltenden  Dampfdrucke  giebt  dann  eine 
Isothermenfläche,  deren  Gestalt  zu  Schlüssen  über  das  Ver- 
halten bei  der  isothennen  Destillation  berechtigt. 

Trägt  man  statt  der  Drucke  bei  einer  gegebenen  Temperatur 
die  Temperaturen  für  einen  gegebenen  Druck  auf,  bei  denen 
Dampf  ne})en  der  Flüssigkeit  bestehen  kann,  so  erhält  man  eine 
Isobaren  fläche,  deren  Gestalt  das  Verhalten  bei  der  isobarischen 
Destillation  ableiten  lässt.  Beide  Flächen  sind  einigermaassen 
reciprok  und  ha])en  eine  grosse  Zahl  charakteristischer  Eigen- 
thümlichkeiten  gemeinsam.  Ich  will  mich  nachstehend  ausschliess- 
lich mit  der  Isothormenfiäche  als  der  in  gewissem  Sinne  einfacheren 
beschäftigen.  Die  Uebertragung  auf  den  anderen  Fall  lässt  sich 
ohne  jede  Schwierigkeit  bewerkstelligen  und  braucht  d(*shal])  nicht 
eingehend  dargelegt  zu  werden. 

7.  Fragen  wir  nach  den  Elementen  der  Mannigfaltigkeit,  um 
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die  es  sich  hier  handelt,  so  finden  wir  sie  in  den  Typen  der 
Dampfdrucklinien  binärer  Gemenge,  wie  sie  von  Konowalow  auf- 
gestellt worden  sind.  Drücken  wir  die  Zusammensetzung  eines 
binären  Gemisches  durch  die  Theile  einer  Geraden  von  der  Länge 
Eins  aus  und  tragen  die  Dampfdrucke  für  eine  bestimmte  Tempe- 
ratur als  senkrechte  Gerade  darauf,  so  sind  die  drei  Fälle  I,  II 
und  III  Fig.  5  bisher  beobachtet  worden. 
Zwar  lässt  sich  prinzipiell  die  Möglich-  ^  ^^ 

keit  einer  Anzahl  verwickelterer  Formen 
absehen^),  doch  sind  solche •  bisher  noch 
nicht  mit  Sicherheit  beobachtet  worden, 
so  dass  wir  uns  auf  die  angegebenen 
beschränken  können. 

Diese  drei  Typen  unterscheiden  sich 
dadurch,  dass  in  I  zwischen  dem  Dampf- 
drucke Aa  des  reinen  Stoffes  A  und  dem  Dampf  drucke  Bb  des 
reinen  Stoffes  B  die  Dampfdrucke  aller  Gemische  belegen  sind, 
so  dass  dazwischen  weder  ein  Maximum  noch  ein  Minimum  des 
Druckes  erscheint.  Bei  II  ist  dagegen  ein  Maximum,  bei  lU  ein 
Minimum  vorhanden,  d.  h.  es  giebt  ein  Genodsch,  dessen  Dampf- 
druck grösser,  bez.  kleiner  ist,  als  der  aller  anderen  möglichen 
Gemische  mit  Einschluss  der  reinen  Stoffe. 

Nun  ist  von  Konowalow  und  allgemeiner  von  Gibbs  gezeigt 
worden,  dass  in  solchen  ausgezeichneten  Punkten  auch  ein  aus- 
gezeichneter Fall  in  Bezug  auf  die  Zusammensetzung  des  Dampfes 
eintritt:  in  jedem  Maximum  oder  Minimum  des  Dampfdruckes 
muss  der  Dampf  die  gleiche  Zusammensetzung  haben,  wie  die 
Flüssigkeit,  aus  der  er  sich  entwickelt. 

Die  Nothwendigkeit  einer  solchen  Beziehung  lässt  sich  ein- 
sehen, wenn  man  folgende  Betrachtung  anstellt,  welche  wir  für 
den  Fall  temärer  Gemische  gleichfalls  verwenden  wollen.  Destillirt 
man  ein  beliebiges  Gemisch,  so  muss  sein  Dampf  immer 
eine  solche  Zusammensetzung  haben,  dass  der  Dampfdruck 
des  Rückstandes  abnimmt.  Denn  wäre  das  Umgekehrte  der  Fall, 
so  könnte  die  Flüssigkeit  mit  ihrem  Dampfe  nicht  im  stabilen 
Gleichgewicht  sein,  sondern  müsste  explosiv  verdampfen. 

Die  Zusammensetzung  des  Dampfes  ist   somit   von   der   der 


i)  Ostwald,  Lehrb.  der  Allg.  Chemie,  Bd.  IT,  A])th.  2,  S.  618.     Lpz.  1899. 
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Flüssigkeit  immer  im  Simie  des  aufsteigenden  Theils  der  Dampf- 
drucklinie  vei'schieden ,  und  der  Rückstand  ändert  sich  so,  dass 
seine  Zusammensetzung  durch  einen  Punkt  an  der  Seite  dargestellt 
wird,  nach  welcher  die  Dampfdrucklinie  sich  senkt. 

8.  Wendet  man  diese  Regel  auf  die  Stelle  eines  Maximums 
oder  Minimums  des  Dampfdruckes  an,  so  sieht  man,  dass  die 
Zusammensetzung  des  Dampfes  und  des  Rückstandes  weder  im 
einen  noch  im  anderen  Sinne  von  einander  abweichen  können, 
dass  sie  also  identisch  sein  müssen. 

Hieraus  ergiebt  sich  dann  in  bekannter  Weise  allgemein, 
dass  bei  unbegrenzt  oft  wiederholter  fraktionirter  Destillation  bei 
einem  Gemische  mit  der  Dampfdrucklinie  I  eine  Trennung  in  die 
beiden  reinen  Stoflfe  A  und  B  bewirkt  wird.  Bei  Gemischen 
vom  Typus  11  und  IQ  vnrd  dagegen  immer  das  ausgezeichnete 
Gemisch  erhalten,  das  durch  Destillation  nicht  in  seine  Bestand- 
theile  zu  trennen  ist,  und  ausserdem  der  reine  Antheil,  welcher 
in  Bezug  auf  dies  Gemisch  überschüssig  vorhanden  war. 

9.  Man  kann  diese  Ergebnisse  auch  auf  eine  andere  Weise 
ausdrücken.  Bei  einer  Dampfdrucklinie  vom  Typus  I  gelangt 
man  von  jedem  beliebigen  Punkte  bei  der  Trennung  durch  Destil- 
lation über  die  ganze  Linie,  indem  der  Rückstand  den  abfallenden 
Theil,  und  das  Destillat  den  aufsteigenden  Theil  durchwandert. 
Bei  Gemischen,  die  den  beiden  anderen  Typen  angehören,  gelangt 
man  von  einem  gegebenen  Punkte  aber  nicht  durch  die  ganze 
Linie,  sondern  nur  durch  eine  Hälfte.  Geht  man  von  einem 
Punkte  rechts  von  w  oder  n  aus,  so  wird  insgesammt  nur  der 
Theil  niB)  bez.  nB  durchmessen,  von  einem  Punkte  links  von  m 
oder  n  kann  man  nur  über  das  Gebiet  Am  oder  An  kommen. 
Nie  aber  gelangt  man  durch  Destillation  über  den  Punkt  m  oder  n 
hinweg.     Diese  Punkte  sind  also  unüberschreitbare  Punkte. 

Endlich  ist  zu  tetonen,  dass  als  Produkte  der  Trennung  nur 
die  constant  siedenden  Flüssigkeiten  auftreten,  seien  es  die  reinen 
Stoflfe  oder  die  constant  siedenden  Gemische  /w  und  v.  Jedes 
binare  Gemisch  zerfällt  schliesslich  in  zwei  und  nicht  mehr  solche 
constant  siedende  Flüssigkeiten. 

Dies  sind  alles  wohlbekannte  Thatsachen,  nur  in  einer  etwas 
abweichenden  Form  ausgesprochen.  Sie  w^urden  so  foiinulirt,  um 
eine  ungezwungene  Uebertragung  auf  den  verwickeiteren  Fall 
dreier  Besttindtheile  zu  erniöglirhcMi. 
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10.  Wenden  wir  uns  nun  den  temären  Gemischen  zu,  so 
sind  in  einem  solchen,  dessen  Bestandtheile  Ä,  B  und  C  seien, 
drei  binäre  Zusammenstellungen  möglich,  AB,  AC  und  BC. 
Jedes  dieser  Paare  kann  eine  Dampfdrucklinie  vom  Typus  I,  11 
oder  III  haben.  Combinirt  man  diese  Möglichkeiten  erschöpfend, 
so  ergeben  sich  folgende  Fälle: 

1 1 1;  1 1  n;  1 1  ni;  I  n  n;  I II  m;  I  m  lU;  n  n  n; 

II II  m;  n  m  m;  m  m  m. 

Dies  sind  im  ganzen  zehn  Fälle,  die  sich  noch  in  Unterfälle 
theilen  lassen,  die  aber  für  unser  Problem  nichts  besonderes 
ergeben. 

Für  die  weitere  Discussion  nehmen  wir  nun  an,  dass  ebenso 
wie  im  Falle  der  binären  Gemische  mehrere  Maxima  oder  Minima 
ausgeschlossen  sein  sollen  und  dass  Durchschnitte  durch  die  temäre 
Dampfdruckfläche  im  allgemeinen  ähnliche  Gestalt  haben  sollen, 
wie  die  benachbarten  binären  Dampfdrucklinien.  Der  Erfahrung 
bleibt  vorbehalten,  Fälle  zu  ermitteln,  die  diesen  Voraussetzungen 
nicht  entsprechen.  Ist  dies  geschehen, 
so  wird  es  nicht  schwierig  sein,  auch 
diese  Mannigfaltigkeit  in  die  Betrach- 
tungen aufzunehmen. 

11.  Der  Fall  III.  Sind  die  drei 
Grenzlinien  AB^  BC,  CA  der  temären 
Dampfdruckfläche  ABC,  Fig.  6  sämmt- 
lich  vom  Typus  I,  so  wird  auch  die 
Fläche  selbst  nirgend  ein  Maximum 
oder  Minimum  erwarten  lassen.  Für 
irgend  ein  temäres  Gemisch,  entsprechend 
einem  beliebigen  Punkte  auf  der  Fläche 
ABC  wird  dieselbe  Regel  gelten,  die 
oben  für  binäre  Gemische  ausgesprochen 
wurde:  das  Destillat  ändert  seine  Zu- 
sammensetzung im  aufsteigenden,  der 
Rückstand  im  absteigenden  Sinne.  Da- 
durch muss  bei  fortgesetztem  Fraktio- 
niren schliesslich  eine  Trennung  in  die  drei  Bestandtheile  Aj  B 
und  C  erreicht  werden.  Die  Ergebnisse  der  fraktionirten  Destilla- 
tion werden  mit  anderen  Worten  durch  die  Eckpunkte  des  Drei- 


Flg.  6. 
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ecks  ABC  gekennzeichnet.    Man  erkennt  die  vollständige  Analogie 
dieses  Falles  mit  dem  binären  Falle  vom  Typus  I. 

12.  Der  Fall  I  I  11.  In  Fig.  7  ist  eine  Dampfdruckfläche 
dargestellt,  wie  sie  sich  bei  dem  Vorhandensein  der  Grenzlinien 
I,  I  und  II  ausbilden.  Sie  giebt  zu  folgenden  Schlüssen  Anlass. 
Hat  man  ein  Gemisch,  das  in  dem  Gebiete  ABB  liegt,  so 
wird  es  sich  ebenso  verhalten,  als  wären  AB.  AB  und  BB  die 
Grenzlinien  eines  temären  Gemisches  vom  ersten  Typus.  Die 
Linie  AB  kann  durch  die  Destillation  nicht  überschritten 
werden,  da  sie  die  Folge  der  relativ  höchsten  Dampf- 
drucke darstellt.  Der  Rückstand  muss 
sich  dem  allgemeinen  Prinzip  zufolge 
so  ändern,  dass  seine  Zusammensetzung 
sich  der  Linie  AB  nähert,  der  Dampf 
so,  dass  er  der  Linie  AB  näher 
kommt.  Hat  aber  der  Dampf  diese 
Linie  erreicht,  so  kann  er  sich  nicht 
weiter  in  gleichem  Sinne  ändern,  denn 
dann  müsste  sein  Druck  wieder  kleiner 
werden,  was  dem  allgemeinen  Prinzipe 
widerspricht. 

Das  Ergebniss  der  Destillation  eines 
dem  Gebiete  AJiB  angehörenden  Ge- 
misches ist  also,  dass  es  in  die  drei 
Antheile  A,  B  und  B  getrennt  wird. 

Ganz  dasselbe  gilt  für  ein  Gemisch 
aus  dem  Gebiete  ACB\  es  zertallt  in 
A,  C  und  B.  Es  gilt  also  auch  hier 
der  Satz,  dass  jedes  Gemisch  in  die 
drei  Flüssigkeiten  zerfallt,  welche  die  Eckpunkte  seines  Gebietes 
bilden.  Nur  hat  das  Auftreten  eines  Maximums  in  einer  der  drei 
Grenzlinien  zur  Folge,  dass  ausser  den  drei  reinen  Bestandtheilen 
noch  eine  vierte  untrennbare  Flüssigkeit  vorhanden  ist.  Dem- 
gemäss  zerfällt  das  ganze  Gebiet  nunmehr  in  die  beiden  Dreicke, 
welche  durch  den  unüberschreitbaren  Punkt  B  gemeinsam  mit  den 
mit  gleicher  Eigenschaft  naturgemäss  behafteten  Punkten  A,  B 
und  C  bestimmt  werden. 

Es   erhebt  sich   die   Frage,   wie  sich  ein  (Jemisch   verhalten 
wird,  welches  auf  der  unüberschreitbaren  Linie  AB  lieji^. 


Fig    7 
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Die  Linie  AR  ist  eine  unüberschreitbare  Linie  fflr  das 
temäre  Gemisch  ABC  in  demselben  Sinne,  in  welchem  r  ein 
unüberschreitbarer  Punkt  für  das  binare  Gemisch  BC  ist. 

Da  es  die  Linie  AB  weder  nach  rechts  noch  nach  links 
überschreiten  kann,  muss  es  auf  ihr  bleiben.  Es  ist  dies  nicht 
so  aufzufassen,  dass  das  Destillat  die  gleiche  Zusammensetzung 
haben  wird,  wie  der  Rückstand.  Dies  ist  deshalb  nicht  möglich, 
weil  die  Linie  ja  von  A  nach  B  aufsteigt;  das  Destillat  ist  also 


A 


Fig.  «. 


nach  B  verschoben,  der  Rückstand  nach  A.  Wohl  aber  muss  das 
Endergebniss  der  Fraktionirung  sein,  dass  jedes  auf  AB  liegende 
Gemisch  schliesslich  in  A  und  B  gespalten  wird.  Ein  solches 
Gemisch  verhält  sich  also,  obwohl  es  aus  den  drei  Bestand- 
theilen  besteht,  als  wäre  es  binär. 

Daraus  lässt  sich  der  weitere  Schluss  ziehen,  dass  die  Pro- 
jektion der  Linie  Ar  auf  die  Grundfläche  eine  Gerade  sein 
muss,  oder  dass  Ar  entsteht,  indem  man  eine  Ebene  durch  Aa 
und  r  legt,  welche  die  Dampfdruckfläche  in  Ar  schneidet.  .I> 
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da  sich  jedes  Gemisch,  das  durch  einen  Punkt  der  Linie  dargestellt 
wird,  in  A  und  i?  scheiden  lässt,  so  muss  es  die  Bestandtheile 
B  und  C,  aus  denen  B  besteht,  in  demselben  Verhaltniss  ent- 
halten, wie  B  und  C  in  B  enthalten  sind.  Diese  Eigenschaft 
haben  aber  nur  die  Punkte,  welche  auf  der  Verbindungsgeraden 
AB  liegen. 

Es  ist  in  der  Zeichnung  angenommen,  dass  die  Linie  CB 
vom  Typus  II  die  beiden  höchsten  Punkte  der  beiden  anderen 
Linien    verbindet.      Untersucht    man    die    beiden    anderen    Fälle, 


Fig.  xo. 


welche  entstehen,  wenn  der  der  Linie  11  gegenüberliegende  Punkt  A 
höher  liegt,  als  die  Punkte  B  und  V  (Fig.  8),  und  wenn  er 
zwischen  beiden  liegt  (Fig.  9),  so  ergiebt  sich,  dass  sie  nichts 
neues  liefern.  Das  Oesammtfeld  wird  immer  durch  eine  un- 
überschreitbare  Linie  AB  m  zwei  Dreiecke  zerlegt,  und  irgend 
ein  Gemisch  ergiebt  ])ei  der  Fraktionii-uug  die  drei  in  den  Ecken 
seines  Dreiecks  liegenden  untrennbaren  Flüssigkeiten.  Von  diesen 
sind  immer  zwei  reine  Stoffe  und  das  dritte  ist  das  constant 
siedende  Gemisch.  Von  den  vier  derartigen  Flüssigkeiten  werden 
also  im  allgemeinen  je  drei  aus  einem  gegebenen  Gemisch  erhalten. 


15] 


Dampfdrucke  ternärer  Gemische. 


425 


Befindet  sich  das  Gemisch  auf  der  unüberschreitbaren  Linie  AB, 
so  werden  nur  zwei  Fraktionen  gewonnen.  Ist  die  Zusammen- 
setzung der  Flüssigkeit  durch  einen  der  Punkte  A,  B,  C,  B 
dargestellt,  so  siedet  der  Stoff  einheitlich. 

13.  Der  Fall  I  I  III.  Wenn  neben  den  zwei  einfachen  Linien 
vom  Typus  I  eine  Linie  IQ  mit  einem  Minimum  vorhanden  ist, 
so  ergeben  sich  ganz  dieselben  Betrachtungen,  wie  im  vorigen 
Falle,  wie  denn  überhaupt  die  Fälle  mit  11  und  die  mit  IQ 
einander    ganz   parallel   gehen.      Die   Darstellung   dieser  Falle   in 


Flg.    12. 


den  Figg.  10  bis    12   braucht  nur  betrachtet  zu  werden,  um  die 
Richtigkeit  dieser  Behauptung  alsbald  hervortreten  zu  lassen. 

14.  Der  Fall  I  II  IL  Aus  der  Betrachtung  der  Dampfdruck- 
fiäche  ABC,  Fig.  13,  ergiebt  sich  zunächst,  dass  zwischen  den 
])eiden  binären  Maximalwerthen  B  und  S  eine  unüberschreitbare 
Linie  verlaufen  muss.  Ueber  das  Verhalten  eines  Gemisches  aus 
dem  Gebiete  BBS  ist  daher  nichts  neues  zu  sagen,  es  wird  in 
die  Bestandtheile  £,  B  und  S  getrennt  werden.  Gegen  die 
früheren  Fälle  macht  sich  nur  der  Unterschied  geltend,  dass  hier 
zwei    von   den   Fraktionen   Innäre   Gemische   sind,    und   nur  eine 
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ein  reiner  Stoff.  Dies  ist  die  Folge  davon,  dass  hier  fünf  constant 
siedende  Flüssigkeiten  vorhanden  sind:  die  drei  reinen  Stoffe  und 
die  beiden  binären  Maximalgemische. 

Eine  neue  Ueberlegung  fordert  das  Viereck  CRSA.  Man 
könnte  geneigt  sein,  anzunehmen,  dass  ein  Gtemisch  aus  diesem 
Gebiete  sich  in  vier  Fraktionen  wird  spalten  lassen.  Doch  zeigt 
eine  eindringendere  Ueberlegung,  dass  zwischen  E  und  Ay  d.  h. 
zwischen  dem  höchsten  Punkte  des  Feldes  und  der  gegenüber- 
liegenden Ecke  noch  eine  unüberschreitbare  Linie  verläuft.  Denn 
nach  der  Voraussetzung  ist  Jl  höher  als  ('  und  S;  daher  kann 
ein  in  der  Nähe  von  ('  liegendes  Gemisch  nicht  in  das  Feld 
ABS  gelangen,  und  ein  Gemisch  aus  diesem  Felde  ebensowenig 
nach  ACB. 

Die   Voraussetzung,  dass   E  höher  als  ^»  ist,  erscheint  nicht 
als  eine  nothwendige.     Nimmt  man  umgekehrt  an,  dass  S  höher 
liegt  als  R,  so  wird  aus  denselben  Gründen  eine  unüberschreitbare 
Linie  von   S  nach  ('  verlaufen.     Es  geht  in  allen  Fällen  die  un- 
überschreitbare Linie  von  dem  höchsten 
Punkte  des  Vierecks  nach  dem  gegen- 
überliegenden. 

Alle  diese  unüberschreitbaren  Linien 
sind  Gerade.  Der  Beweis  beruht  auf 
ganz  ähnlichen  Ueberlegungeu,  wie  die 
S.  424  gegebenen. 

Im  Falle  I  II  II   und,    wie  gleich 
hinzugefügt  werden  soll,  in  dem  ganz 
entsprechenden  Falle  I  III  EI  Fig.  14 
wird  also  das  ganze  Gebiet  in  je  drei 
Dreiecke  zerlegt,  die  durch  zwei   un- 
überschreitbare   Linien    von    einander 
geschieden  sind.    Jedes  dieser  Dreiecke 
ergiebt  drei  Fraktionen,  von  denen  in 
zwei    Fällen    zweie    binäre    Gemische 
sind,  während   die   dritte  durch  einen 
rein(»n  Hestandtheil  j^ebildet  wird;    im 
dritten  Falle  ist  (*s  umgekehrt. 
Auf  den  l)eidon  imüb(»rschreitbaren  Linien  verhalten  sich  die 
ternären    (iemische   wieder  wie   binäre.      Die  Fraktionen    sind    in 
(»ineni  Falle  zwei  binäre  (Jemische,  im  anderen  ein  binäres  Gemisch 


Fi»;    i\. 
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und  ein  reiner  Bestandtheil.  Ausserdem  sind  fftnf  Punkte  da, 
welche  constant  siedende  Flüssigkeiten  kennzeichnen. 

15.  Die  Fälle  U  II  II  und  IH  III  III.  Wenn  die  drei  Grenz- 
linien  der  binären  Gemische  sämmtlich  ein  Maximum  aufweisen, 
so  tritt  eine  neue  Eigenthümlichkeit  auf.  Diese  besteht  darin, 
dass  der  höchste  Punkt  der  temären  Dampfdruckfläche  nicht  mehr 
in  einem  der  Eckpunkte  oder  auf  einer  der  Grenzlinierf  liegt.  Er 
rückt  vielmehr  in  das  Innere  der  Fläche  hinein,  und  hierdurch 
entstehen  neue  Mannigfaltigkeiten.^) 

Bezeichnen  wir  den  höchsten  Punkt  mit  X,  so  ist  auf  ihn 
zunächst  dieselbe  Ueberlegung  anzuwenden,  welche  über  die  Be- 
ziehung zwischen  der  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit  und  des 
Dampfes  bei  einem  binären  Maximalpunkte  entwickelt  wurde. 
Da  nicht  angegeben  werden  kann,  in  welchem  Sinne  der  Dampf 
von  der  Flüssigkeit  verschieden  zusammengesetzt  sein  könnte 
(S.  420),  so  muss  geschlossen  werden,  dass  er  gleich  zusanmien- 
gesetzt  ist.  Daraus  folgt  weiter,  dass  eine  Flüssigkeit  von  der 
Zusammensetzung  X  unverändert  destilliren  nmss.  Ein  solches 
temäres  Gemisch  verhält  sich  so,  wie  ein  l)inäres  Gemisch  mit 
maximalem  Dampfdruck,  oder  wie  ein  reiner  Stoff*. 

Es  sind  demnach  insgesammt  sieben  constant  siedende 
Flüssigkeiten  vorhanden:  die  drei  reinen  Bestandtheile  Ä,  B,  C, 
die  drei  binären  Maximalgemische  7?,  S.  T  und  das  ternäre 
Maximalgemisch  X. 

Unüberschreitbare  Linien  verlaufen  nun  zunächst,  Fig.  15, 
zwischen  A,  jß,  C  und  X;  ferner  zwischen  E,  S,  T  und  X.  Es 
sind  also  im  ganzen  sechs  unüberschreitbare  Linien  vorhanden, 
die  aus  bekannten  Gründen  alle  Gerade  sind.     Sie  treffen  alle  im 


1)  Es  darf  einstweilen  nicht  als  eine  Unmöglichkeit  angesehen  werden,  dass 
nicht  auch  in  einem  der  früher  erörterten  Fälle  ein  Minimal-  oder  Maximalpunkt 
im  Inneren  der  Fläche  auftreten  könnte.  Dies  würde  nur  der  Annahme  wider- 
sprechen, welche  eingangs  gemacht  worden  ist,  dass  in  der  Nähe  der  Grenzlinien 
die  Durchschnitte  durch  die  Dampfdruckfläche  denselben  Typus  behalten,  wie  die 
Grenzlinien  ihn  haben.  Diese  Annahme  ist  zwar  die  einfachste  und  wird  voraus- 
sichtlich auch  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  zutreffen,  es  ist  aber  kein  Grund  an- 
zugeben, warum  nicht  auch  Abweichungen  hiervon  möglich  wären. 

Eine  Vermehrung  der  Manigfaltigkeiten  würde  indessen  durch  einen  soIdieB 
Fall    nicht    hervorgerufen    werden.      Er   würde    einfach   einem   der 
erörterten    zuzurechnen   sein,   die   durch   das   Auftreten  eines  Mi 
Inneren  der  Dampfdruckfläche  gekennzeichnet  sind. 

Ahhandl.  d.  K.  S.  »«üelUch.  d.  Wittentoh.,  math.-phys.  VI.  XXV.  rVL 


428 


W.  Ostwald, 


[18 


Punkte  X  zusammen,  und  theilen  das  Feld  in  sechs  Dreiecke,  in 
deren  Ecken  je  ein  reiner  Stoff,  ein  binäres  Gemisch  und  das 
ternäre  Gemisch  X  liegt.  Ein  beliebiges  Gemisch  zerfällt  daher 
beim  Destilliren  in  drei  Fraktionen:  einen  reinen  Bestandtheil , 
ein  binäres  Gemisch  und  das  ternäre  Gemisch.  Letzteres  wird 
also  in  jedem  Falle  in  gleicher  Zusammensetzung  erhalten. 

Ein  Gemisch,   das  auf  einer  unüberschreitbaren  Linie  liegt, 
zerföUt  in    das   constante   ternäre   Gemisch   und   entweder   einen 


S 


»•^if.  15 


Fig.  16. 


reinen  Bestandtheil,  oder  ein  binäres  Gemisch  von  constantem 
Siedepunkte. 

Es  ist  noch  besonders  hervorzuheben,  dass  die  beiden  Genxdeu 
AX  und  Xlt  und  die  entsprechenden  anderen  Paare  von  einander 
giinz  unabhängig  sind,  und  nicht  etwa  sich  gegenseitig  verlängern. 
Es  mag  ein  solches  Verhalten  vielleicht  aus  besonderen  Gründen 
eintreten,  aus  den  hier  t)enutzten  allgemeinen  (Srundlagen  erpiebt 
es  sich,  soweit  ich  urtheilen  kann,  nicht. 

Völlig  analog  den  hier  betrachteten  Beziehungen  sind  die 
Ergebnisse,   die  man   bei    dem  Zusammentreten  dreier  Grenzlinien 
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mit  je  einem  Minimum  findet.  Sie  brauchen  daher  nicht  be- 
sonders entwickelt  zu  werden,  da  sie  aus  Fig.  i6  unmittelbar 
ersichtlich  sind. 

i6.  Die  Fälle  H  H  m  und  U  m  m.  Wenn  GrenzUnien 
des  Typus  II  und  IQ  gleichzeitig  in  einem  ternären  Gemisch  auf- 
treten, so  erscheint  an  der  Dampfdruckflftche  eine  neue  Gestaltung, 
eine  Sattel  fläche.  Es  ist  dies  eine  Fläche,  deren  Durchschnitte 
mit  den  verschiedenen  Vertikalebenen  einerseits  Minima,  anderer- 
seits Maxima  aufweisen.  In  einer  solchen  Fläche  giebt  es  einen 
Punkt,  der  der  höchste  aller  Minimal- 
punkte und  der  niedrigste  aller  Maxi- 
malpunkte gleichzeitig  ist;  diesen  aus- 
gezeichneten Punkt  nennen  wir  den 
Sattelpuukt  X. 

Betrachten  wir  eine  der  beiden 
Flächen  mit  einem  Sattelpunkte,  z.  B. 
die  Flä€he  U  H  m,  Fig.  17,  und 
wenden  das  allgemeine  Prinzip  fttr  die 
Veränderung  der  Gemische  durch  De- 
stillation auf  diesen  Fall  an,  so  ergiebt 
sich  folgendes.  Die  Gesammtfläche 
muss  zunächst  zwischen  den  l)eiden 
Maximalpunkten  S  und  T  eine  unüber- 
schreitbare  Linie  haben.  Femer  wird 
eine  solche  zwischen  dem  Minimal- 
punkte B  und  der  gegenüberliegenden 
Ecke  C  bestehen  müssen.  Diese  Linien 
müssen  daher  in  einem  Punkte  zu- 
sammentreffen, und  dieser  kann  kein 
anderer,  als  der  Sattelpunkt  X  sein, 
dass  die  beiden  durch  den  Punkt  X  getrennten  Theile  jeder  dieser 
Linien  nicht  nothwendig  in  derselben  Geraden  liegen  müssen.  Jede 
von  ihnen  muss  im  Grundriss  eine  Gerade  zwischen  X  und  dem 
entsprechenden  Endpunkte  sein;  es  ist  aber  nicht  nöthig,  dass 
diese  Theile  mit  einander  eine  ungebrochene  Gerade  bilden. 

Der  Grundriss  wird  dadurch  in  zwei  Dreiecke  und  zwei 
Vierecke  getheilt.  Die  beiden  ersten  geben  zu  keinen  weiteren 
Erörterungen  Anlass:  sie  führen  zu  dem  Schlüsse,  dass  ein  inner- 
halb   ihrer   Flächen    belegenes    Gemisch    durch    Destillation    in  je 


Fig.  17. 
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drei  Fraktionen  zerlegt  wird,  von  denen  eine  der  reine  Stoff  C, 
die  andere  ein  binäres  Gemisch  und  die  dritte  ein  temftres 
Gemisch,  und   zwar  das  durch  den  Sattelpunkt  X  bestinunte  ist. 

In  den  beiden  Vierecken  findet  sich  noch  je  eine  unüber- 
schreitbare  Linie,  welche  zwischen  dem  tiefsten  Punkte  des  ganzen 
Gebietes  li,  und  den  beiderseits  liegenden  höchsten  Punkten  S 
und  T  verläuft. 

Das  Feld  wird  dadurch  in  weitere  vier  Dreiecke  getheilt, 
durch  deren  Eckpunkte  die  entsprechenden  Fraktionen  bei  der 
Destillation  angegeben  werden.  Von  diesen  vier  enthalten  aber 
nur  zwei  das  temäre  Gemisch  an  einer  ihrer  Ecken;  zwei  andere, 
CRS  und  liIH\  geben  neben  reinem  Stoffe  nur  binäre  Gemische. 
Dies  ergiebt  den  Unterschied  gegen  die  Fälle  II 11 11  und  III  HI  HI, 
wo  auch  sechs  Dreiecke  auftraten,  die  aber  sämmtlich  eine 
Ecke  im  temären  Gemisch  hatten. 

Das  Gesammtergebniss  dieser  Betrachtungen  ist  also  folgendes. 
Wird  ein  beliebiges  Gemisch  destillirt,  so  zerfällt  es  immer  in 
drei  Fraktionen.  Liegt  das  Gemisch  innerhalb  des  Vierecks  A  TBS^ 
so  zerfällt  es  in  je  einen  reinen  Stoff,  ein  binäres  Gemisch  von  con- 
stantem  Siedepunkte  und  in  das  temäre  von  gleicher  Eigenschaft. 

Liegt  das  Gemisch  dagegen  in  einem  der  Dreiecke  CRS  oder 
BB1\  so  zerföUt  es  in  einen  reinen  Bestandtheil  und  zwei  binäre 
constant  siedende  Gemische. 

Im  Felde  verlaufen  sechs  unüberschreitbare  Linien,  welche 
wieder  die  Eigenschaft  haben,  dass  Gemische,  die  auf  ihnen 
liegen,  nur  in  zwei  Fraktionen  zerfallen.  Von  diesen  Linien  ergiebt 
nur  eine  einen  reinen  Bestandtheil  neben  dem  ternären  constanten 
Gemisch.  Drei  andere  ergeben  neben  diesem  temären  Gemische 
je  ein  binäres  von  constantem  Siedepunkte.  Zwei  unüberschreit- 
bare Linien  führen  endlich  zu  je  zwei  binären  Gemischen  als 
Produkten  der  fraktionirten  Destillation. 

Endlich  sind  sieben  Punkte  vorhanden,  welche  untrennbaren 
Flüssigkeiten  entsprechen:  die  drei  reinen  Stoffe,  die  drei  binaren 
Constanten  Gemische  und  ein  ternäres  constantes  Gemisch. 

Beim  Vergleich  dieser  Ergebnisse  mit  denen  der  Fälle  11  11  II 
und  in  III  in  stellt  sich  heraus,  dass  sie  sich  wesentlich 
durch  die  Lage  zweier  unüberschreitbarer  Linien  unterscheiden. 
Statt  der  Linien  AX  und  BX  ivn  symmetrischen  Falle  treten  die 
Linien  RS  und   UT  in  deiu  weniger  symmetrischen  Falle  auf. 
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Fig.  i8  stellt  den  Fall  II  III  III  dar,  auf  den  die  eben  an- 
gestellten Betrachtungen  gleichlautend  Anwendung  finden. 

17.  Der  Fall  I  11  IQ.  Als  letzten  Fall  haben  wir  schliesslich 
den  zu  erörtern,  wo  alle  drei  Linien  typen  gleichzeitig  auftreten. 
Gemäss  der  allgemeinen  Beziehung,  dass  das  Vorhandensein  der 
Linien  vom  Typus  I  die  Mannigfaltigkeit  vermindert,  ist  auch 
hier  eine  nicht  so  weitgehende  Theilung  des  Feldes,  wie  in  deA 
letzten  Fallen  zu  erwarten. 

Die  Anschauung  der  Fig.  19  zeigt,  dass  wieder  ein  Sattelpunkt 
erscheint,  in  welchem  sich  vier  unüber schreitbare  Linien  treflfeti. 


Kig.  18. 


Fig    19. 


Es  entstehen  dadurch  zunächst  drei  Dreiecke  mit  je  einer  Ecke  im 
Sattelpunkte  X,  und  ein  Viereck  BRXT,  zwischen  dessen  höchstem 
Punkte  R  und  tiefstem  Punkte  T  noch  eine  unüberschreitbare  Linie 
verläuft.  Das  ganze  Feld  wird  dadurch  in  fünf  Dreiecke  getheilt, 
die  durch  fOnf  unüberschreitbare  Linien  begrenzt  werden. 

Von  diesen  fünf  Dreiecken  sind  vier  von  der  Beschaffenheit, 
dass  sie  als  eine  der  Fraktionen  das  temäre  Gemisch  X  ergeben- 
Ein  Dreieck  ergiebt  ausserdem  zwei  reine  Stoffe  als  Fraktionen, 
zwei  Dreiecke  ergeben  dazu  einen  reinen  Stoff  und  ein  binäres 
Gremisch,  eines  ergiebt  zwei  binäre  Gemische, 
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Das  fflnffce  Dreieck  ergiebt  endlich  als  Fraktionen  einen 
reinen  Stoff  und  zwei  binare  Gemische. 

i8.  Stellt  man  nun  alle  diese  Ergebnisse  zusammen,  so  ergiebt 
sich  zunächst,  dass  bezüglich  der  Mannigfaltigkeit  sechs  Klassen 
vorhanden  sind,  indem  solche  Klassen,  in  denen  die  Linien  vom 
Typus  II  durch  solche  vom  Typus  III  ersetzt  sind,  sich  über- 
einstiumiend  verhalten.  Die  verschiedenen  Klassen  sind  durch  die 
Zahl  der  Fraktionen,  der  un überschreitbaren  Linien,  der  getrennten 
Dreiecksfelder,  und  die  Beschaffenheit  der  Fraktionen  verschieden. 
In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  Fälle  übersichtlich  zu- 
sammengefasst. 


Anzahl  der 


Kla.ssc. 

1  (III) 

2  (I I  n  u.  1 1  ui) 

3  (I  n  n  u.  I  m  ni) 

4  (I  n  ni) 

5  (n  n  m  u.  n  m  ni) 

6  (u  n  n  u.  in  m  ni) 


I 

2 

3 

5 
6 

6 


3 

4 

5 
8 

9 
9 


(o) 
(i) 
(2) 
(5) 
(6) 
(6) 


£•2 


3 

4 

5 
6 

7 
7 


Arten 
der  Fraktionen. 

III) 

112)* 

112)    (122)* 

122)    (113)   (123)'  {223) 

122)*    (123)*    (223)* 

123)' 


Zur  Erklärung  der  Tabelle  sei  folgendes  bemerkt.  In  der 
ersten  Spalte  sind  die  sechs  Klassen  zusammengestellt,  deren 
Mannigfaltigkeit  unt^r  einander  verschieden  ist.  Wie  man  sieht, 
enthalten  nur  zwei  Klassen  je  einen  Fall;  die  anderen  enthalten 
je  zwei  Fälle,  die  durch  Vertauschung  der  Typen  11  und  TTI 
gegen  einander  entstehen. 

Die  Anzahl  der  Felder,  in  welche  das  üesammtgebiet  durch 
unüberschreitbare  Linien  zerlegt  wird,  nimmt  von  i  bis  6  zu; 
die  Zahl  der  letzteren  von  3  auf  9,  wenn  man  die  drei  binären 
Dampfdrucklinien  als  unüberschreitbar  mitrechnet.  Rechnet  man 
nur  die  inneren  unüberschreitbaren  Linien,  so  werden  die  Zahlen 
um  je  3  kleiner;  sie  sind  in  Klammem  beigefügt. 

Unter  „Fraktionen'*  ist  die  Anzahl  constant  siedender  Flüssig- 
keiten angegeben,  die  aus  allen  (ifemengen  insgesammt  erhalten 
werden  können.     Sie  nimmt  von  3  auf  7  zu. 

Die  letzte  Spalte  endlich  enthält  die  Beschaffenheit  der  Frak- 
tionen. Unter  i  ist  eine  einheitliche  Flüssigkeit  (einer  der  Be- 
standtheile)   verstanden;    unter   2    ein    constant   siedendes  binäres 
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Gemisch,  unter  3  ein  temares  Gemisch  von  constantem  Siede- 
punkte. Die  Exponenten  geben  an,  in  wieviel  Feldern  die  Zu- 
sammenstellung vorkommt,  die  Summe  der  Exponenten  kommt 
daher  mit  den  Zahlen  der  zweiten  Spalte  überein. 

Zwischen  diesen  verschiedenen  Zahlen  lassen  sich  allerlei 
Beziehungen  aussprechen.  Da  diese  indessen  dem  Gesagten  nichts 
neues  hinzufügen,  so  mag  ihre  Entwicklung  dem  Leser  über- 
lassen bleiben. 

Zweiter  Theil. 

Heterogene  öemische. 

19.  Für  die  bisherigen  Erörterungen  ist  die  Annahme  gemacht 
worden,  dass  die  drei  Flüssigkeiten,  welche  sich  am  Aufbau  der 
Lösungen  betheiligen,  sich  in  allen  Verhältnissen  vermischen  lassen. 
Von  den  möglichen  temären  Gemischen  genügt  nur  ein  kleiner  Theil 
dieser  Bedingung;  bei  weitem  die  meisten  Flüssigkeiten  werden, 
wenn  man  sie  zu  dreien  mit  einander  in  Berührung  bringt,  sich  nur 
theilweise  lösen  und  zwei  oder  mehrere  getrennte  Schichten  bilden. 

20.  Bevor  wir  indessen  auf  die  Betrachtung  der  temären 
heterogenen  Gemenge  übergehen,  wird  es  zweckmässig  sein,  an 
dib  Erscheinungen  bei  heterogenen  binären  Gemengen  zu  erinnern, 
die  gleichfalls  von  Konowalow  ins  klare  gestellt  worden  sind. 

Bringt  man  zu  einer  gegebenen  Menge  der  Flüssigkeit  Ä  eine 
kleine  Menge  von  5,  so  wird  diese  homogen  gelöst;  ebenso  ver- 
hält sich  B  gegen  A.  Ueberschreitet  aber  die  Menge  des  Zu- 
satzes einen  bestimmten  Betrag,  so  trennt  sich  die  Flüssigkeit  in 
zwei  Schichten.  Die  Zusammensetzung  derselben  bleibt  bei  ge- 
gebener Temperatur  constant,  d.  h.  unabhängig  von  dem  Ver- 
hältniss,  in  welchem  man  die  beiden  Flüssigkeiten  zusammenbringt. 
Dieses  Verhältniss  bestimmt  nur  die  Mengen  der  beiden  Lösungen, 
die  sich  bilden. 

Haben  wir  also  eine  Gerade  ABy  Fig.  20,  welche  in  ge- 
wohnter Weise  die  Zusammensetzung  aller  möglichen  Gemische 
aus  zwei  Bestandtheilen  A  und  li  darstellt,  so  wird  es  in  der 
Nähe  der  beiden  Endpunkte  zwei  Punkte  a  und  h  geben,  welche 
die  Zusammensetzung  dieser  beiden  neben  einander  im  Gleich- 
gewicht befindlichen  oder  coexistirenden  Lösungen  darstellt. 
Nimmt  man  die  l)eiden  Besta;ndtheile  in  einem   Verhältnisse,  das 
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innerhalb  Aa  oder  Bb  liegt,  »o  erhält  man  eine  homogene  Lösung 
von  der  entsprechenden  Zusammensetzmig.  Nimmt  man  aber  die 
Antheile  in  einem  zwischen  a  und  6  liegenden  Verhältnisse,  so 
trennt  sich  das  Gemisch  in  eine  Lösung  von  der  Zusammensetzung  a 
und  eine  von  der  Zusammensetzung  l. 

Es  sind  also  Aa  und  Bh  die  homogenen  Gebiete,  ab  ist  das 
heterogene  Gebiet  der  binären  Mischungen. 

Was  den  Dampfdruck  anlangt,  so  ändert  sich  dieser  inner- 
halb der  homogenen  Gebiete  mit  der  Zusammensetzung.  Innerhalb 
des  heterogenen  Gebietes  ist  die  Zusammensetzung  der  beiden 
Schichten,  die  sich  bilden,  inmier  dieselbe;  der  Dampfdruck  kann 
sich  daher  zwischen  a  und  b  nicht  ändern,  da  er  nicht  von    den 

absoluten  oder  relativen  Mengen  der 
fldssigen  Phasen  abhängt,  sondern  (bei 
gegebener  Temperatur)  nur  von  deren 
Zusammensetzung. 

Eine  Dampfdrucklinie  vom  Typus  I, 
Fig.  5,  geht  daher  in  eine  Linie  von 
der  Gestalt  1  in  Fig.  20  über;  eine  Linie 
vom  Typus  II  in  die  Linie  11  derselben 
Figur.  Dampfdrucklinien,  die  sich  aus 
dem  Typus  III,  Fig.  5  ergeben  würden,  kommen  bei  heterogenen 
Gemischen  nicht  vor,  und  Konowalow  hat  gezeigt,  dass  sie  nicht 
möglich  sind.  Es  braucht  daher  in  der  Folge  nur  auf  I  und  11 
Rücksicht  genommen  zu  werden. 

21.  Das  Verhalten  beider  Typen  bei  der  Destillation  ist 
wesentlich  verschieden.  Gemenge  vom  Typus  II  ergeben  zunächst, 
dass  zwischen  A  und  a  der  Dampf  mehr  an  B  enthält,  als  der 
Rückstand,  während  er  zwischen  b  und  B  mehr  an  A  enthält. 
Da  die  Zusammensetzung  des  Dampfes  aber  an  den  Stellen  a  und  /; 
die  gleiche  ist,  so  muss  sie  noth wendig  zwischen  a  und  b  liegen, 
und  es  giebt  zwischen  diesen  Punkten  einen  Punkt  x,  der  die 
Zusammensetzung  des  Dampfes  darstellt,  solange  beide  Schichten 
anwesend  sind,  d.  h.  so  lange  die  (jesammtzusammensetzung  der 
Flüssigkeit  zwischen  a  und  b  liegt.  Mischt  man  beide  Schichten 
in  solchem  Verhältniss,  dass  ihre  Gesannntzusammensetzung  gleich  x 
ist,  so  <lestilliren  sie  gleichzeitig  zu  Ende,  und  ein  solches 
Gemenge  verhält  sich  daher  beim  Destilliren  wie  ein  einheitlicher 
Stoff  von  constantem  Siedepunkte. 


Fig.  20. 
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Verläuft  dagegen  die  Dampfdrucklinie  wie  I,  so  liegt  nach 
dem  allgemeinen  Princip  die  Zusammensetzung  des  Dampfes  jeden- 
falls rechts,  von  «.  Da  aber  die  Schicht  h  den  gleichen  Dampf 
aussendet,  und  nach  rechts  gleichfalls  ansteigt,  so  liegt  die  Zu- 
sanmiensetzung  des  Dampfes  auch  rechts  von  fc,  und  ftlllt  irgendwo 
in  das  Gebiet  hB.  Infolge  dieser  Lage  ist  es  unmöglich,  dass 
eine  Flüssigkeit  gefunden  wird,  welche  einen  Dampf  von  gleicher 
Zusammensetzung  aussendet,  und  es  giebt  daher  keinen  Fall  eines 
(homogenen  oder  heterogenen)  constant  siedenden  Gemisches. 

Wie  man  sieht,  entsprechen  diese  beiden  Fälle  durchaus 
denen,  die  bei  homogenen  Gemischen  auftreten,  und  es  ist  in 
gewissem  Sinne  gleichgültig,  ob  das  Gemenge  der  beiden  Flüssig- 
keiten homogen  oder  heterogen  ist. 

2  2.  Für  die  weitere  Erörterung  ist  es  nun  wesentlich,  ob  man 
annimmt,  dass  die  entstandenen  Schichten  getrennt  und  einzeln 
weiter  behandelt  werden  sollen,  oder  ob  sie  zusammen  weiter 
destillirt  werden  sollen.  Im  ersten  Falle  kann  man  durch  wieder- 
holte Destillation  beide  Bestandtheile  rein  erhalten,  der  zweite 
entspricht  dagegen  dem  Falle  der  homogenen  Lösungen  insofern, 
als  man  schliesslich  constant  siedende  Gemenge  neben  den  reinen 
Bestandtheilen  erhält. 

Nehmen  wir  zuerst  den  Fall,  dass  wir  die  Schichten  trennen. 
Dann  hat  man  bei  der  weiteren  Destillation  mit  Lösungen  von 
der  Zusanmiensetzung  a  oder  b  zu  thun.  Diese  trennen  sich  bei 
der  Destillation  in  den  reinen  Stoff  A  oder  B  und  zwei  Schichten 
a  und  b.  Trennt  man  diese  wieder  mechanisch,  und  destillirt 
weiter,  so  erreicht  man  schliesslich  eine  vollständige  Trennung  in 
die  reinen  Bestandtheile,  indem  jede  entstandene  Schicht  einen 
Theil  in  Gestalt  des  reinen  Stoffes  abzuscheiden  gestattet. 

Trennt  man  dagegen  die  entstandenen  Schichten  nicht  mecha- 
nisch, so  wird  zwar  anfangs  eine  gewisse  Menge  des  reinen  Stoffes 
abgeschieden,  und  man  erhält  im  Destillat  die  beiden  Schichten. 
Destillirt  man  aber  diese  gemeinsam,  so  sieden  sie  constant,  so 
lange  noch  zwei*  Schichten  vorhanden  sind,  denn  Druck  und  Zu- 
sammensetzung des  Dampfes  ist  bei  beiden  gleich.  Es  geht  also 
ein  Dampf  von  constanter  Zusammensetzung  ober,  der  sich  in 
zwei  Schichten  sondern  wird,  deren  Mengenverhältniss  gleichfalls 
constant  ist,  solange  beide  Schichten  in  der  Retorte»  vorhanden 
sind.     Unterbricht  man  die  Destillation   in  dem  Augenblicke,  wo 
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die  eine  der  beiden  Schichten  in  der  Retorte  veräch windet,  so  hat 
das  übergegangene  heterogene  Gemisch  offenbar  die  Eigenschaft, 
dass  es  bis  zum  letzten  Tropfen  bei  constanter  Temperatur 
destillirt,  denn  in  ihm  verschwinden  die  beiden  Schichten  gleich- 
zeitig mit  dem  letzten  Tropfen  Flüssigkeit,  der  in  Dampf  über- 
geht. Dieses  Gemenge  wird  also  durch  Destillation  ohne  mecha- 
nische Trennung  der  Schichten  sich  nicht  weiter  zerlegen  lassen. 

Für  das  rückständige  homogene  Gemisch  eigiebt  die  Fort- 
setzung dieser  Betrachtungen,  dass  es  sich  gleichfalls  in  einen 
reinen  Bestandtheil  und  in  das  heterogene  Gemenge  von  der  be- 
stimmten Zusammensetzung  trennen  lässt,  welches  seinerseits  bei 
der  Destillation  constant  bleibt. 

Vermeidet  man  also  eine  mechanische  Trennung  der  Schich- 
ten, so  ist  das  Ergebniss  der  Fraktionirung  ein  constantes  hete- 
rogenes Gemenge  und  der  reine  Bestandtheil,  der  in  Bezug  auf 
die  Gesammtzusammensetzung  dieses  Gemenges  ursprünglich  über- 
schüssig vorhanden  war.  Die  Analogie  dieses  Falles  mit  dem 
Falle,  dass  die  Dampfdrucklinie  der  homogenen  Lösungen  ein 
Maximum  hat  (S.  420),  ist  unverkennbar.  Sie  wird  noch  deut- 
licher, wenn  wir  uns  erinnern,  dass  die  Gesammtzusammensetzung 
der  beiden  Schichten,  wenn  sie  in  solchem  Verhältnisse  genommen 
werden,  dass  sie  bei  der  Destillation  gleichzeitig  verschwinden, 
mit  der  Zusammensetzung  des  Dampfes  übereinstinmat.  Der  Punkt  x 
auf  der  Linie  AB,  der  diese  Zusammensetzung  angiebt,  hat  also 
auch  die  Eigenschaft,  dass  dort  Dampf  und  Bückstand  gleiche 
Zusammensetzung  haben.  Dieser  Punkt  tritt  an  die  Stelle  des 
Maximalpunktes  homogener  Gemische. 

23.  Hiemach  können  wir  zu  dem  Verhalten  der  ternären 
heterogenen  Gemenge  übergehen,  die  sich  auf  Grund  der  eben 
gepflogenen  Erörterungen  alsbald  übersehen  lassen. 

Wir  machen  zunächst  die  Voraussetzung,  dass  die  Zahl  der 
heterogenen  Schichten  drei  nicht  überschreitet.  In  der  That  hat 
die  Erfahrung  erwiesen,  dass  flüssige  Schichten  höchstens  in  der 
Anzahl  der  Bestandtheile  irgend  eines  Gleichgewichtes  vorkommen, 
so  dass  wir  uns  mit  dieser  Einschränkung  innerhalb  des  beobach- 
teten Gebietes  bewegen,  ohne  es  irgendwie  zu  verkleinem. 

Die  erste  Untersuchung,  welche  wir  hier  anzustellen  haben 
werden,  ist  die  der  denkbaren  Fälle  für  die  Heterogenität  dreier 
Flüssigkeiten.      Wiewohl    Ix^züglich    dieser    Frage    ausgezeichnete 
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Vorarbeit  in  den  Untersuchungen  von  Roozeboom,  ScHumNEMAKEKs 
und  Anderen  gethan  worden  ist,  so  erscheint  es  mir  doch  nicht 
Qheräfissig,  in  altgemeinster  Weise  diese  Frage  nochmals  zu  be- 
handeln. 

Wir  gehen  von  dem  Falle  aus,  dass  alle  drei  Flüssigkeiten 
sich  mit  einander  nur  theilweise  vermischen  lassen  und  suchen 
die  entsprechende  Darstellung. 

Sei  ABC,  Fig.  21,  wieder  unser  Dreieck,  welches  die  Zu- 
sammensetzung der  Lösungen  darstellt,  so  wird  die  gemachte 
Voraussetzung  zunächst  zu  folgenden  Schlässen  fahren. 

Auf  der  Linie  A  B  befinden  sich  zwei  Punkte,  0  und  b',  welche 
die  Zusammensetzung  der  gegenseitig  gesättigten  Lösungen  von 
A  und  B  darstellen.  Der  Punkt  a  bezeichnet  die  Flüssigkeit,  die 
vorwi^end  ans  dem  Stoffe  A  mit  etwas 
gelöstem  B  besteht,  der  Punkt  b'  die 
Lösung  von  etwas  A  in  viel  B.  Beide 
Ptmkte  stellen  Lösungen  dar,  die  mit 
einander  im  Gleichgewichte  sind,  und 
deshalb  nach  dem  von  Konowalow  be- 
wiesenen Satze  auch  gleichen  Druck  und 
gleiche  Zusammensetzung  der  Dampfe 
aufweisen  müssen. 

Setzt  man  nun  etwas  von  dem 
dritten  Stoffe  C  dazu,  so  wird  sich  dieser  zwischen  den  beiden 
Schichten  a  und  b'  vertheilen.  Es  werden  zwei  neae  Lösnngen 
mit  vorwiegendem  A,  bez.  B  entstehen,  die  ausserdem  je  etwas 
C  enthalten.  Die  aufgenommenen  Mengen  von  C  brauchen  beider- 
seits nicht  gleich  zu  sein. 

Die  beiden  so  entstandenen  im  Gleichgewicht  befindlichen 
oder  coexistirenden  Lösungen  werden  durch  zwei  entsprechende 
Punkte  dargestellt  sein,  die  in  der  Nähe  von  a  und  b'  innerhalb 
des  Dreiecks  H^en.  Diese  beiden  Punkte  brauchen  nicht  in  einer 
Parallelen  zu  AB  zu  liegen,  doch  wird  ihre  Verbindungslinie  sich 
von  einer  solchen  um  so  weniger  entfernen,  je  näher  sie  an  a 
und  b'  liegen,  d.  h.  je  weniger  C  zugefügt  worden  ist. 

Setzt  man  mehr  mid  meta  von  C  zn,  so  entstehen  if eitere 
entsprechende  Fnnktenpau^  mid  es  bilden  sidi  zwei  Linien  aus, 
welche  sich  von  a  und  b'  ane  m  du  igIeb  fortsetzen. 

Dies  geht  aber  nidit  nnbegi  d  das 
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zugefQgte  C  sich  nicht  mehr  vollständig  auflösen,  sondern  es  wird 
sich  eine  dritte  Schicht  bilden,  welche  vorwiegend  aus  C  nebst 
geringeren  Mengen  von  A  und  B  besteht.  Wie  dies  zu  Stande 
kommt,  ergiebt  sich,  wenn  wir  die  eben  angestellten  Betrachtungen 
fQr  die  beiden  anderen  Paare  ÄC  und  BC  wiederholen.  Auch 
auf  deren  Grenzlinien,  welche  die  binären  Gemische  darstellen, 
werden  sich  entsprechende  Punkte  a\  c  und  />,  c'  finden,  von 
denen  die  Linien  der  temären  Gemische  sich  ins  Innere  erstrecken. 
In  den  Punkten  a,  ß  und  y,  wo  jedesmal  das  dritte  Gemisch  be- 
ginnt aufzutreten,  treffen  diese  Linien  zusammen,  und  bilden  ins- 
gesammt  drei  Eckgebiete  Aaa\  Bhh'  und  Ccc\  Die  Verbindungs- 
linien der  drei  Punkte  a,  ß  und  y  ergeben  ein  inneres  Dreieck 
a/3y,  und  ausserdem  sind  noch  drei  vierseitige  Gebiete  aaßb\ 
hßyc'  und  a'ayc  vorhanden.  In  jedem  dieser  drei  Arten  Gebiete 
bestehen  verschiedene  Arten  Gleichgewichte. 

Liegt  die  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit  innerhalb  eines 
der  drei  Eckgebiete  Aaaa\  Bhßh\  Ccyc\  so  bleibt  die  Lösung 
homogen,  denn  die  beiden  in  geringerer  Menge  zugefügten  Flüssig- 
keiten lösen  sich  vollständig  in  der  dritten  auf.  Es  sind  dies 
die  homogenen  Felder. 

Liegt  die  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit  in  einem  der  vier-: 
seitigen  Seitengebiete,  so  kann  die  Flüssigkeit  nicht  mehr  homogen 
bleiben,  sondern  sie  trennt  sich  in  zwei  gegenseitig  gesättigte 
oder  coexistirende  Lösungen.  Und  zwar  entsprechen  sich  die 
beiden  krummlinigen  Grenzen,  z.  B.  aa  und  h'ß  Punkt  für  Punkt, 
indem  zu  jedem  Punkte  der  einen  Grenze,  der  die  Zusammen- 
setzung der  einen  entstehenden  Schicht  angiebt,  ein  entsprechender 
Punkt  auf  der  anderen  Grenze  gehört,  der  die  Zusammensetzung 
der  zweiten  Schicht  angiebt,  die  mit  der  ersten  im  Gleichgewicht 
steht.  Dieser  Zusammenhang  ist  durch  die  Schraffirung  der  drei 
binären  Gebiete  zum  Ausdruck  gebracht  worden. 

Werden  also  die  drei  Bestandtheile  in  solchen  Mengen  zu- 
sammengebracht, wie  sie  durch  einen  Punkt  in  einem  binären 
Viereck  dargestellt  werden,  so  zerfällt  die  Flüssigkeit  in  zwei 
nicht  mischbare  Antheile,  von  denen  jeder  die  drei  Stoffe,  nur 
in  verschiedenen  Verhältnissen  enthält.  Die  Zusammensetzung 
dieser  Gemische  ist  von  Fall  zu  Fall  verschieden;  alle  Geraische 
aber,  die  auf  einer  Verbindungslinie  „entsprechender'*  Punkte 
liegen,  geben  Antheile  von  derselben  Zusammensetzung;  die  Lage 
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auf  dieser  Geraden  hat  nur  Einfluss  auf  die  Mengen  der  beiden 
coexistirenden  Flüssigkeiten,  beeinflusst  aber  deren  Zusammen- 
setzung nicht. 

Liegt  endlich  die  gesammte  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit 
innerhalb  des  Dreiecks  aßy,  so  trennt  sich  die  Flüssigkeit  in  drei 
Antheile  von  ganz  bestimmter  Zusammensetzung,  welche  durch 
die  drei  Punkte  «,  ß  und  y  angegeben  wird.  Das  anfängliche 
Mischimgsverhältniss  hat  nur  auf  die  Mengen  der  drei  Lösungen 
einen  Einfluss,  die  neben  einander  entstehen,  nicht  aber  auf  ihre 
Zusammensetzung.  Wohl  aber  kann  diese  mit  der  Temperatur 
sich  ändern.     Dies  Dreieck  heisse  das  ternäre  Gebiet. 

24.  Die  Dampfdrucke  der  nichthomogenen  Lösungen  ergeben 
sich  in  diesem  allgemeinsten  Falle  auf  Grund  folgender  Be- 
trachtungen. 

In  den  homogenen  Eckgebieten  wird  der  Dampfdruck  mit 
der  Zusanmaensetzung  sich  stetig  ändern.  Tragen  wir  daher  die 
Dampfdrucke  för  eine  bestinmate  Temperatur  wieder  als  Ordinaten 
senkrecht  auf  das  Dreieck,  so  wird  über  den  Eckgebieten  eine 
gekrümmte  Dampfdruckfläche  von  dem  allgemeinen  Charakter  der 
früher  betrachteten  Flächen  vorhanden  sein.  Die  einzige  Ein- 
schränkung, die  hier  zu  machen  ist,  bezieht  sich  darauf,  dass 
Linien  vom  Typus  IH  nicht  vorkonmien,  wie  S.  434  erwähnt 
wurde. 

Li  den  vierseitigen  binären  Gebieten  besteht  das  Gesetz,  dass 
alle  Gemenge,  deren  Gesammtzusanmiensetzimg  irgendwo  auf  der 
Verbindungslinie  zweier  entsprechender  Punkte  liegt,  gleichen 
Dampfdruck  haben  müssen.  Dies  folgt  unmittelbar  daraus,  dass 
alle  diese  Gemenge  in  zwei  Lösungen  gleicher  Zusanmiensetzung 
zerfallen.  Da  auf  den  Dampfdruck  nur  die  Zusammensetzung 
der  Flüssigkeit,  nicht  aber  ihre  Menge  einen  Einfluss  hat,  so 
muss  über  jeder  solchen  Linie  ein  constanter  Druck  bestehen. 

Die  Dampfdruckflächen  über  diesen  Gebieten  ergeben  sich 
also,  wenn  man  längs  der  Grenzlinien,  mit  denen  die  Dampf- 
druckflächen der  homogenen  Eckgebiete  abschliessen,  je  eine 
horizontale  Gerade  so  verschiebt,  dass  sie  längs  zweier  solcher 
Grenzlinien  gleitet.  Diese  Dampfdruckflächen  sind  somit  Regel-. 
flächen. 

In  den  drei  Punkten  «,  ß  und  y  endlich  treten  je  drei  heter 
Lösmigen  auf.     Da  es  in  jedem  Falle  (bei  gegebener ' 
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dieselben  drei  JJmnBfKn.  nnr  in  versrhiedeneD  M^HjeniTerfaftltiiissen 
■tind,  ffi  Vie^tefat  in  ^ifnen  drei  Pnnkten  der  Dampfdrncklinie 
aberall  derwUie  Drnck.  Das  »ileiche  gik  tftr  jeden  Pnnkt  inner- 
halb df«  Dreieckes  efij'.  Dieser  Theil  der  Dampfdmckflftcbe  ist 
daher  eine  horizontale  Ebene. 

Fig.  22  giebt  eine  Darrttellaog  der  Dampfdmckfläche  in  dem 

Falle,  dass  alle  binären  Grenzlinien  rom  Tvpnä  n  sind.    Die  Be^el- 

Badien  sind  schiaffirt,  die  Ebene  ron-stanten  Druckes  ist  schwarz. 

25.  Dan    Verhalten    bei    der  Dei^tillation    solcher   heteroqzener 

Ciemenge  i^  ve^tentlich  Terschieden  je  nach  der  Lage  des  Punktes. 

der  die  Zosanunensetzong  der  Ctesanunt- 

flfl.4»i^eit  darstellt. 

Die  ein&chsten  Verhältnisse  liegen 
im  temären  Mittelgebiete  ufi/  tot.  Db 
die  Znäanunen.setzong  des  Darnj^es  hier 
nicht  von  der  der  tiesanuntfiüsn^eit 
abhängt,  so  geht  bei  der  Destillatioa 
ein  constante^  liemiäch  Ober.  Dies  wird 
in  dem  zunächst  betrachteten  Falle  der 
Fig.  22  irgendwo  innerhalb  des  Drei- 
ecks aßy  bellen  sein,  so  dass  sich  das 
Destillat  alsbald  wieder  in  drei  Schichten 
sondert.  Ist  die  Gesammtzosammen- 
itetzmig  entsprechend  diesem  Punkte,  so 
destilUrt  das  Gemenge  bis  zuletzt  un- 
verändert: weicht  sie  ab.  so  verschwindet 
eine  der  drei  Flflssigkeiten  zuerst  ans 
dem  RQckstande.  und  es  bleibt  ein  Cie- 
menge  zweier  Schichten  nach. 

Hieraus  ergiebt  sich  das  Verhalten 
im  binären  Gebiete.  Da  in  dem  Aug«i- 
blick,  wo  eine  der  Schichten  verschwindet,  der  Dampf  noch  die 
alte  Zn^mmmeiisetzung  hut.  die  durch  einen  innerhalb  des  Dreiecks 
l>el^enen  Punkt  daiyestelit:  wird,  so  folgt  nothwendig.  dass  der 
Itöckntand  si'h  Ix-i  der  Fortsetzung  der  Destillation  in  entg^en- 
gesetzter  liichtunjr  von  einetii  Punkte  der  Geraden  aß,  fiy  oder 
yte  entfernen   inus». 

Um  einen  iM'stiminten  Fall   zu  hal>en.  nehmen  wir  an,  dua 
f.    und   ß  nin"hgeliliel>eri    seien.      Dann    wird   die  Znsa 
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des  Rückstandes  durch  einen  Punkt  im  binären  Gebiete  aVßa 
dargestellt  werden,  d.  h.  in  der  Retorte  werden  zwei  Schichten 
vorhanden  sein,  deren  Zusammensetzung  bei  der  Fortsetzung  der 
Destillation  sich  immer  mehr  den  Punkten  a  und  b'  nähert,  bis 
sie  schliesslich  auf  diese  Punkte  hinauskommt.  Diese  binären 
Gemische  verhalten  sich  dann  bei  der  Destillation  wie  S.  435  ent- 
wickelt wurde. 

Die  Flüssigkeitsgemenge  aus  drei  Bestandtheilen,  die  sich  in 
zwei  Schichten  sondern,  verhalten  sich  demnach  wesentlich  anders, 
als  wenn  sie  aus  zwei  Bestandtheilen  beständen.  Dies  beruht 
darauf,  dass  die  Zusanmiensetzung  ihres  Dampfes  nicht  durch 
einen  Punkt  in  der  Verbindungslinie  der  entsprechenden  Punkte 
dargestellt  wird,  wie  bei  zwei  Bestandtheilen,  sondern  durch  einen 
auf  der  Regelfläche  höher  belegenen  Punkt,  bez.  durch  einen 
Punkt  im  temären  Dreieck.  Der  Dampfdruck  über  den  beiden 
Schichten  ist  im  Falle  dreier  Bestandtheile  zwar  auch  constant, 
solange  dieselben  beiden  Schichten  vorhanden  sind;  die  Zusammen- 
setzung des  Dampfes  ist  aber  nicht  als  Summe  aus  den  Zusammen- 
setzimgen  der  beiden  Schichten  mehr  darstellbar,  und  daher  ändern 
sich  die  Schichten  bei  der  Destillation.  Diese  Aenderung  erfolgt 
im  Sinne  eines  gemeinsamen  Herabgleitens  der  beiden  ent- 
sprechenden Punkte  längs  der  Linien  aa  und  ßb\  Im  Dampfe 
treten  anfangs  noch  die  drei  Schichten  constanter  Zusammensetzung 
auf.  Bei  weiterer  Destillation  wird  aber  auch  der  den  Dampf 
darstellende  Punkt  sich  in  das  binäre  Gebiet  aa¥ß  zurückziehen, 
und  damit  verschwindet  die  Schicht  y  aus  dem  Destillat.  Von 
diesem  Augenblicke  an,  wo  im  Destillat  gleichfalls  nur  zwei 
Schichten  erscheinen,  ist  auch  deren  Zusanmaensetzung  nicht  mehr 
constant,  sondern  ändert  sich  im  Sinne  einer  Annäherung  an  die 
Punkte  a  und  b\ 

Das  Schicksal  des  Rückstandes  in  der  Retorte  wird  schliesslich 
sein,  dass  dort  eine  von  den  beiden  Flüssigkeiten  verschwindet, 
und  nur  eine  übrig  bleibt.  Dies  wird  im  allgemeinen  an  einem 
Punkte  der  Linie  aa  oder  Vß  geschehen;  wir  nehmen  den  ersteren 
Fall  der  Bestimmtheit  wegen  an.  Dann  tritt  die  Zusammensetzung 
des  Bückstandes  in  das  homogene  Feld  Aaaa'  über,  während  im 
Destillat  an&ngs  nodi  swei  SoUchteii  erscheinen. 

WiedeiiiQlto  -i  abo  dahin  führen,   den 

reinen  Stoff  .^  l  im  isoliren.     Was 


442  W.  Ostwald,  [32 

die  Gemenge  anlangt,  so  ergiebt  sich  wieder  ein  Unterschied,  je 
nachdem  man  die  heterogenen  Schichten  mechanisch  trennt,  oder 
nicht.  Da  praktisch  nur  der  erstere  Fall  in  Frage  kommt,  so 
beschäftigen  wir  uns  mit  ihm  zuerst.  Die  Frage  reducirt  sich 
dadurch  auf  die,  wie  sich  die  Gemische  verhalten  werden,  welche 
auf  den  Linien  a«  und  den  entsprechenden  fünf  anderen  a'a^ 
6/3,  fe'/J,  cy,  c';'  liegen.  Es  genügt  natürlich  die  Betrachtung  einer 
dieser  Linien,  z.  B.  aa. 

Das  Gemisch  von  der  Zusammensetzung,  die  durch  einen 
Punkt  der  Linie  aa  dargestellt  ist,  sendet  Dämpfe  aus,  deren 
Zusanmiensetzung  durch  einen  mehr  nach  rechts  und  oben  ge- 
legenen Punkt  dargestellt  ist.  Dadurch  gelangt  es  selbst  mehr 
in  das  homogene  Gebiet  Aaa  hinein,  und  wird  als  Rückstand 
schliesslich  den  reinen  StoflF  A  lassen. 

Im  Destillat  erhält  man  entweder  drei  Schichten,  oder  zwei; 
ersteres,  wenn  der  Punkt  in  der  Nähe  von  «  liegt.  Da  auf  das 
Verhalten  der  Flüssigkeit  a  weiter  unten  eingegangen  werden  soll, 
nehmen  wir  zunächst  an,  es  entstehen  zwei  Schichten.  Von 
diesen  liegt  eine  auf  aa,  die  andere  auf  b'ß. 

Wird  die  erste  Schicht  getrennt  und  destillirt,  so  finden 
wieder  die  eben  geschilderten  Vorgänge  statt,  mit  dem  Ergebniss, 
dass  w^eiteres  reines  A  abgeschieden  wird,  und  im  Destillat,  falls 
zwei  Schichten  entstehen,  die  Zusammensetzung  der  an  A  reicheren 
weiter  nach  links  und  unten  belegen  ist. 

Das  Ergebniss  ist  schliesslich  eine  Trennung  von  A  und  die 
Bildung  anderer  Schichten  mit  vorwiegendem  B,  bez.  C\  die  diese 
Stoffe  gleichfalls  rein  abzusondern  gestatten,  d.  h.  eine  vollständige 
Trennung  der  Bestandtheile  .4,  ß  und  C\ 

Ein  besonderer  Fall  liegt  vor,  wenn  das  homogene  Gemisch 
gerade  die  Zusammensetzung  a  hat.  Dann  geht  die  Destillation 
auf  einer  unüberschreitbaren  Linie  vor  sich,  und  man  kann  sie 
so  leiten,  dass  einerseits  reines  A,  andererseits  das  dem  Punkte 
X  entsprechende  Oemenge  der  drei  Schichten  entstellt.  Auf  diese 
Verhältnisse  wird  alsbald  näher  eingegangen  werden. 

26.  Bereits  im  Falle  der  Ijinareu  nichthomogenen  Gemenge 
(S.  435)  ist  gezeigt  worden,  dass  es  auf  der  Linie  AB  einen  Punkt 
giebt,  der  sich  ganz  el^enso  verhält,  wie  der  ausgezeichnete 
Maximal-  oder  Minimalpunkt  im  Falle  der  homogenen  Lösungen. 
Wenn  die  (Jesammtzusamniensetzung  der  Flüssigkeit  diesem  Punkte 
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entspricht,  der  durch  die  Zusammensetzung  des  Dampfes  gekenn- 
zeichnet ist,  so  sind  bis  zum  letzten 'Augenblicke  der  Destillation 
beide  Schichten  gleichzeitig  vorhanden,  so  dass  sich  das  Gemenge 
trotz  seiner  zwei  Schichten  wie  ein  einheitlicher  StoflF  verhält. 

Im  Falle  dreier  Bestandtheile  haben  wir  einen  solchen  Fall  in 
einem  Gemenge  der  drei  unveränderlichen  Lösungen  a,  ß  und  y. 
Nimmt  man  diese  in  solchen  Verhältnissen,  dass  ihre  Gesammt- 
zusammensetzung  der  des  Dampfes  gleich  ist,  so  destilliren  die 
drei  Flüssigkeiten  gleichfalls  gleichzeitig  zu  Ende  und  das  Gemenge 
verhält  sich  wie  eine  reine  Flüssigkeit,  bez.  wie  ein  constant 
siedendes  temäres  Gemisch,  dessen  Zusammensetzung  gleich  der 
seines  Dampfes  ist  Der  Punkt  X  des  inhomogenen  Gemisches 
entspricht  also  ganz  dem  Punkte  X  des  temären  homogenen  Ge- 
misches (S.  427). 

Den  ausgezeichneten  Punkten  des  homogenen  Gemisches  jK, 
S  und  1\  welche  die  Maxima  des  Dampfdruckes  der  drei  binären 
Combinationen  darstellen,  entsprechen  in  gleicher  Weise  die  drei 
Punkte  Ry  S  und  2\  Fig.  22,  des  heterogenen  Gemenges,  welche 
'  die  Zusammensetzung  des  Dampfes  aus  beiden  Schichten  und 
gleichzeitig  die  constant  siedende  Gesammtzusammensetzung  der 
beiden  Schichten  darstellen. 

27.  Nun  war  der  Fall  des  homogenen  Gemisches,  S.  427, 
dadurch  gekennzeichnet,  dass  von  den  sechs  Punkten  A,  B^  C, 
By  Sy  T  nach  dem  Punkte  X  unüberschreitbare  Linien  gingen. 
Wir  haben  auch  im  heterogenen  Falle  eine  analoge  Erscheinung 
zu  erwarten,  und  müssen  nur  bestimmen,  wie  sie  sich  gestaltet. 

Ziehen  wir  die  Verbindungsgemden  zwischen  X  und  den  ge- 
nannten Punkten,  so  wird  alsbald  die  Vermuthung  nahe  gelegt, 
dass  die  drei  Punkte  a,  ß  und  y  auf  diesen  (ieraden  liegen  und 
durch  den  Durchschnitt  derselben  mit  den  Grenzen  aaa'  u.  s.  w. 
des  homogenen  Feldes  bestimmt  sind.  Dies  lässt  sich  in  der 
That  beweisen. 

Setzen  wir  zunächst  eine  Flüssigkeit  so  zusammen,  dass 
wir  das  Gemenge  X  und  den  Antheil  «  in  l)eliebigem  Maasse 
vennengen.  Die  Gesammtzusammensetzung  der  Flüssigkeit  wird 
dann  aus  geometrischer  Nothwendigkeit  auf  der  (ieraden  X« 
liegen.  Destillirt  man  dies  Gemenge,  so  gehen  die  drei  Schichten 
in  der  Gesammtzusammenfletsang  X  über,  und  der  Bückst^md 
nähert  sich  geradlinig  dem^  ''lüiesBlich  erreicht. 

AbhandL  d.  K.  8.  Otwllieli.  4.1!  81 
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In  diesem  Augenblicke  verschwinden  in  der  Retorte  gleichzeitig 
die  beiden  anderen  Schichten  ß  und  y,  und  es  hinterbleibt  a 
allein. 

Andererseits  läuft  von  A  na^h  a  eine  unüberschreitbare  Linie. 
Dies  ergiebt  sich  schon  aus  der  Entstehungsweise  der  heterogenen 
Dampfdruckfläche  durch  Beschneidung  der  homogenen,  wie  dies 
S.  439  geschildert  worden  ist.  Das  Feld  Äaaa'  ist  von  der  homo- 
genen Fläche  unverändert  erhalten  geblieben;  folglich  muss  auch 
die  unüberschreitbare  Linie  erhalten  geblieben  sein. 

Daraus  folgt,  dass  einerseits  zwischen  A  und  «,  andereffieits 
zwischen  «  und  X  je  eine  unüberschreitbare  üerade  verläuft.  Es 
bleibt  noch  zu  beweisen  übrig,  dass  beide  sich  gegenseitig  ver- 
längern. 

Dies  ergiebt  sich  daraus,  dass  a  bei  der  Destillation  zunächst 
einen  Dampf  geben  muss,  dessen  Zusammensetzung  X  ist.  Denn 
jede  der  drei  Schichten  «,  ß  und  y  bildet  einen  Dampf  von  dieser 
Zusammensetzung.  Daraus  folgt  weiter,  dass  der  Rückstand  eine 
Zusanmiensetzung  haben  muss,  die  sich  ergiebt,  wenn  man  X 
von  a  abzieht,  d.  h.  der  Anfang  der  Linie  aA  muss  in  der  Ver- 
längerung von  Xa  liegen,  was  zu  beweisen  war. 

Man  kann  also  thatsächlich  die  drei  Punkte  a,  ß  und  y  aus 
den  Grenzen  der  drei  homogenen  Gebiete  und  der  Zusammen- 
setzung des  Dampfes  aus  den  drei  Constanten  Schichten  bestimmen. 

27.  Eine  ähnliche  Bedeutung  haben  die  Linien  XjB,  XS  und 
XT,  Der  Punkt  /,  Fig.  22,  stellt  die  Gesammtzusammensetzung 
eines  Gemenges  dar,  welches  sich  in  die  beiden  Schichten  a  und  /i, 
ohne  y  spaltet.  Jedes  Gemenge  auf  der  Geraden  Xt  hat  daher 
die  Eigenschaft,  dass  es  beim  Destilliren  die  drei  Schichten  von 
der  Gesammtzusammensetzung  X  abgiebt,  worauf  in  der  Retorte 
eine  der  drei  Schichten  verschwindet  imd  zwei  (nicht  eine,  wie 
im  vorigen  Fall)  nachbleiben. 

Der  Punkt  T  hängt  nur  von  der  Natur  der  beiden  Bestand- 
theile  A  und  B  ab,  und  nicht  von  ('.  Zieht  man  TX,  so  hat 
jedes  Gemisch  auf  dieser  Linie  die  Eigenschaft,  dass  es  durch 
Destillation  in  die  drei  Constanten  Schichten  «,  ß  und  y  einerseits, 
in  die  beiden  constanten  binären  Schichten  a  und  6'  anderei'seits 
zerfilllt.     Bei  der  Destillation  tritt  daher  folgendes  ein. 

Solange  die  Flüssigkeit  im  temären  Gelnete  aßy  liegt,  siedet 
sie    bei    constantem    Drucke,    indem    die    drei    Schichten    von    der 
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Gesammtzusammensetzung  x  übei^ehen.  In  dem  Augenblicke, 
wo  die  Zusammensetzung  des  Bückstandes  durch  t  geht,  ver- 
schwindet die  Schicht  ;-  und  der  Druck  vermindert  sich.  Bei 
weiterem  DestilUren  bei  constanter  Temperatur  muss  der  Druck 
immer  mehr  vermindert  werden,  und  echliesshch  ist  er  auf  dem 
Werthe  angelangt,  der  dem  Punkte  T  entspricht.  Von  nun  ab 
destillirt  die  Flüssigkeit  wieder  bei  con- 
stantem  Druck,  bis  alles  verflüchtigt  ist. 
Die  Flüssigkeit  verhält  sich  auf 
dieser  Linie  also  wieder  wie  eine  binäre, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  an 
Stelle  der  einheitlichen  Flüssigkeiten 
Schichten  erscheinen,  und  zwar  dreifache 
im  Destillat,  und  zweifache  im  Bück- 
stande. 

28.  Die  bisher  gewonnenen  Ergeb- 
nisse sind  nun  nach  zwei  Richtungen 
zu  erweitem.  Einmal  müssen  die  Fälle 
erörtert  werden,  in  denen  sich  eine 
oder  mehrere  Grenzlinien  vom  Typus  I, 
Fig.  20  am  Aufbau  der  Isothermenfläche 
betheiligen;  andererseits  ist  die  Mannig- 
faltigkeit zu  betrachten,  welche  durch 
das  verschiedenartige  Zusammenfliessen 
der  homogenen  Gebiete  temärer  Misch- 
ungen entsteht.     Da  die  letzteren  sich 

als  stufenweise  Vereinfachungen  des  allgemeinsten  Typus  dar- 
stellen, und  auf  alle  drei  Fälle  der  Combinationen  verschiedener 
Grenzlinien  gleicherweise  Anwendung  finden,  so  seien  die  Betrach- 
timgen,  die  sich  an  die  Verschiedenheit  der  binären  Grenzlinien 
knüpfen,  vorausgeschickt. 

Ausser  dem  bereits  erörterten  Falle  11  II  11,  der  der  häufigste 
sein  dürfte,  sind  noch  drei  andere  Combinationen  möglich,  nämlich 
I  I  I,  I  I  II  und  I  11  II.  Sie  sollen  nach  einander  betrachtet 
werden. 

29.  Der  Fall  III.  Verhältnissmäasig  übersichtlich  ist  der 
Fall,  in  dem  sich  drei  gleichartige  Grenzlinien  I  zu  der  Geaammt- 
form  der  Dampfdruckisotherme  zusammensetzen,  Fig.  2  3  giebt 
hiervon  eine  Anschauung. 
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Die  Feldertheilung  ist  wieder  genau  die8ell>e,  wie  im  erst- 
l)etrachteten  Falle:  die  Form  zeichnet  sich  aber  vcm  jener  durch 
das  voUstlindige  Fehlen  aller  unübei'schreitbaren  Linien  aus.  Es 
liegt  dies  daran,  dass  bei  Innären  (lemischen  im  Falle  der  Dampf- 
drucklinien von  der  Fonii  I  die  Zusammensetzung  des  Dampfes 
nicht  innerhalb  der  Zusammensetzungen  der  beiden  flüssigen 
Schichten  liegen  kann  (S.  435).  Der  Fall  verhält  sich  ganz  ent- 
sprechend dem  homogenen  Falle  I  I  I  (S.  421),  und  als  constant 
siedende  Flüssigkeiten  treten  nur  die  reinen  Bestandtheile  auf. 

Wie  die  Betrachtung  der  Fig.  23  ergiebt,  li^  die  temäre 
horizontale  Ebene,  die  der  Anwesenheit  dreier  Schichten  ent- 
spricht, nicht  mehr  wie  bei  II  II  ü  im  höchsten  Punkte  der 
Dampfdruckfläche,  sondern  in  mittlerer  Höhe.  Dem  entsprechend 
li^  auch  die  Zusammensetzung  des  Dampfes  nicht  in  einem 
Punkte  des  Dreiecks,  sondern  ausserhalb. 

Entsprechend  der  Lage  der  Ebene  sind  auch  die  drei  Regel- 
flächen  zum  Theil  anders  geordnet,  als  im  vorigen  Falle.  Es 
fällt  mindestens  eine  von  ihnen  nach  dem  Dreieck  zu  ab,  während 
eine  andere  wie  im  früheren  Falle  aufsteigt.  Wie  sich  die  dritte 
verhält,  hängt  von  der  Gestalt  der  drei  Grenzlinien  ab,  sie  kann 
sowohl  auf-  wie  absteigen. 

Das  Verhalten  bei  der  Destillation  braucht  nicht  eingehend 
geschildert  zu  werden,  da  es  sich  einfach  dahin  zusammenfassen 
lässt,  dass  in  keinem  Falle  constant  siedende  Gemische  entstehen. 
Zwar  ist  innerhalb  des  dreieckigen  Feldes  der  Dampfdinick  von 
der  Zusammensetzung  unabhängig,  und  wenn  überhaupt  die  drei 
Schichten  vorhanden  sind,  so  ist  auch  der  Druck  und  die  Zu- 
sammensetzung des  Dampfes  dieselbe.  Aber  bei  der  Destillation 
verschiebt  sich  die  Zusammensetzung  bald  so,  dass  eine  Schicht 
verschwindet,  und  aus  dem  Destillat  bilden  sich  in  keinem  Falle 
wieder  drei  Schichten. 

30.  Der  Fall  I  I  II.  Fig.  24  stellt  einen  der  möglichen  Fälle 
vor,  wo  zwei  (h-enzlinien  des  ersten  Typus  sich  mit  einer  des 
zweiten  vereinigen.  An  der  Hand  dieser  Darstellung  wird  man 
leicht  die  Umwandlung  der  Figuren  8  und  9  in  die  entsprechenden 
heterogenen  Foiinen  bewerkstelligen  können.  Wesentlich  ab- 
weichendes ergeben  sie  nicht. 

Da  die  Grenzlinie  B6'  vom  Typus  11  ist,  so  ist  die  Zusammen- 
setzung   des    Dumpfes    aus    dem    heterogenen    binären    (Jemenge 
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zwischen  B  und  C  belegen,  und  es  giebt  daher  ein  solche»  Ge- 
menge, welches  unverändert  bis  zum  letzten  Tropfen  destillirt 
DemgemasB  behalten  auch  die  temaren  Gemenge  mit  zwei  Schichten, 
die  der  Regelflache  bc'yß  angehören,  eine  entsprechende  Eigenschaft 
bei,  d.  h.  sie  lassen  bei   der  Destillation  das  binare  Gemenge  R 


zurück,  und  im  Destillate  erscheint  ein  dem  Dreiecke  angehöriges 
Gemenge,  das  drei  Schichten  bildet. 

Eine  weitere  Folge  der  Linie  vom  zweiten  Typus  ist,  dass 
auch  in  dem  homogenen  Felde  Aaaa'  eine  unflberschreitbare  Linie 
Aa  verlauft. 

Die  Eigenschafl^n  des  vierten  Falles  1  U  II  lassen  sich  aus 
der  Fig.  25   ablesen   und  bedürfen   keiner  besonderen  Erörterung. 

31.  Eine  andere  mögliche  Mannigfaltigkeit  heterogener  Ge- 
menge besteht  darin,  dass  die  vollständige  Feldtheilung,  wie  sie 
durch  Fig.  21  ausgedrückt  ist,  nicht  zu  Stande  kommt,  sondern 
sich  nur  theilweise  entwickelt.  Es  kann  dies  einerseits  dadurch 
geschehen,  dass  sich  die  Regelflächen  g^^en  das  mittlere  Dreieck 
zurückziehen,  andererseits,  indem   sie  sich   von   eiiiander  soweit 
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gegen  den  Rand  entfernen,  dass  das  teiiiäre  Dreiet-k  überhaupt 
nicht  mehr  zu  Stande  kommt,  endlich  dadurch,  dass  Dreiecke 
oder  Regelflachen  zusammenfliessen.  Es  kommen  auf  solche  Weise 
insgesammt  sechszehn  Hauptfälle  zusammen,  von  denen  jeder  auf 
eine  der  vier  eben  geschilderten  Formen  der  Dampfdruckflache 
angewendet  werden  kann.  Dies  ergiebt  insgesammt  64  verschie- 
dene Fälle  heterogenen  Gleichgewichts  temärer  Lösungen. 

Es  soll  darauf  verzichtet  werden,  alle  diese  Fälle  zu  erörtern, 
zumal  sich  die  einmal  aufgetretenen  Elemente  meist  ohne  erheb- 
liche Aendei-ung  wiederholen,  und  es 
wird  genügen,  die  verschiedenen  Thei- 
lung8fä,lle  auf  die  wahrscheinlich  häu- 
figste Form  der  Dampfdruckflache  an- 
zuwenden, wie  sie  in  Fig.  22  dar- 
gestellt ist 

32.  Fig.  26  stellt  den  Fall  dar, 
dass  eine  der  Regelfiächen  sich  vom 
Rande  zurückzieht.  Es  entsteht  da- 
durch an  Stelle  der  vierseitigen  Fläche 
eine,  die  durch  eine  stetige  Curve  ßky 
begrenzt  ist.  Zieht  man  in  ihr  die 
Geraden,  welche  die  entsprechenden 
Punkte  verbinden,  so  werden  diese 
immer  kürzer  und  ziehen  sich  bei  k 
in  einen  Punkt  zusammen. 

Dies  bedeutet,  dass  von  den  drei 
Flüssigkeiten    zwei    Paare    sich    nur 
theilweise   lösen,   während   das  dritte 
ytg  ^ö  Paar  sich  in  allen  Verhältnissen  ver- 

mischt. Wenn  zu  der  aus  B  und  C 
bestehenden  Lösung  in  zunehmender  Menge  A  gesetzt  wird,  so 
geht  die  Lösung  bei  einem  bestimmten  Gehalt  in  zwei  nicht 
mischbare  Schichten  aus  einandei',  deren  Zusammensetzung  um  so 
verschiedener  wird,  je  mehr  A  zugesetzt  wird.  Bei  einer  gewissen 
Menge  von  A  tritt  dann  eine  weitere  Scheidung  in  drei  Phasen 
ein,  indem  die  Gesamratzusammensetzung  des  Gemenges  in  das 
temäre  Dreieck  iißj/  tritt. 

Denkt  man  sich   umgekehrt  dem   Gemenge   A   entzogen,    so 
verwandeln  sich   die  drei   Phasen    zunächst   in    zwei,   und    femer 
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wird  die  Zusammensetzung  der  beiden  Phasen  sich  immer  ahn- 
licher. Im  Punkte  k  werden  beide  Flüssigkeiten  -identisch,  und 
vermischen  sich  daher  zu  einer  homogenen  Lösung. 

Einen  Punkt,  in  welchem  zwei  Phasen  identisch  werden, 
nennt  man  einen  kritischen  Punkt.  Ein  solcher  tritt  daher 
nothwendig  unter  den  geschilderten  Bedingungen  auf. 

Hält  man  diesen  Fall  mit  dem  aligemeinen  Fig.  2 1  zusammen, 
so  sieht  man,  dass  beim  Uebei^ange  jenes  in  diesen  (der  z.  B.  durch 
Temperaturänderung  zu  bewerkstelligen  ist)  im  Äugenblicke  des 
Ueberganges  der  Punkt  /'  in  die  Linie 
BC  fällt.    Das  heisst,  dass  ein  solches 
Gemenge    in    diesem   Zustande    seinen 
kritischen  Punkt  für  das  entsprechende 
binäre  System  BC  hat,  und  dass  dieser 
kritische    Punkt    der    erste,    bez.   der 
letzte  ist,  welcher  bei  einer  derartigen 
stetigen  Aenderung  zu  beobachten  ist. 

33.  Fig.  27  stellt  den  Fall  dar, 
dass  der  Vorgang  des  Zurückziehens 
der  Kegeliläche  nach  dem  temären 
Dreieck  an  zweien  dieser  Flächen  statt- 
gefunden hat.  Es  sind  dementsprechend 
zwei  kritische  Punkte  entstanden.  Für 
diese  gelten  gleichfalls  die  eben  ange- 
stellten Betrachtungen,  und  es  braucht 
nur  ergänzend  bemerkt  zu  werden, 
dass  bei  stetiger  Aenderung  der  Tem- 
peratur nicht  etwa  Ijeide  Punkte  gleich- 
zeitig   erscheinen,    bez.    verschwinden, 

sondern  einer  nach  dem  anderen.  Bei  einem  Uebci^nge  aus  dem 
allgemeinen  Falle  in  den  vorliegenden  muss  also  jedenfalls  der 
Fall  Fig.  26  dazwischen  auftreten. 

Fig.  28  stellt  den  Fall  dar,  dass  an  allen  drei  Seiten  das 
Zurückziehen  stattgefunden  hat.  Dies  würde  dem  entsprechen, 
dass  die  drei  Flüssigkeiten  sich  zwar  paarweise  in  einander  un- 
beschränkt lösen,  dass  aber  jedes  Paar  durch  den  Znsatz  der 
dritten  Flüssigkeit  zuerst  zum  Entmischen  in  zwei,  und  dann  in 
drei  Schichten  gebracht  werden  kann.  Mit  dieser  Eigenschaft  ist 
das   Auftreten   dreier  kritischer  Punkte  verbunden,    die  indessen 


4ö() 


W.    OftTWALD, 


f4<) 


noch   nicht  die  höchste  Zahl  sind,   welche  überhaupt  unter  den 
gemachten  Voraussetzungen  vorkommen  kann. 

34.  Fragen  wir  umgekehrt  nach  den  Erscheinungen,  welche 
das  erste  Auftreten  heterogener  Schichten  begleiten,  so  haben  wir 
in  Fig.  29  den  einfachsten  Fall.  Er  stellt  das  Verhalten  dar, 
dass  zwei  von  den  Paaren  in  allen  Verhältnissen  mischbar  sind^ 


das  dritte  aber  nicht.  Dieses  wird  aber  durch  den  Zusatz  des 
dritten  Stoffes  immer  mischbarer,  und  geht  schliesslich  in  eine 
homogene  Lösung  über. 

Dies  Verhalten  ist  dem  eben  betrachteten  gerade  entgegen- 
gesetzt, und  demgemäss  stellt  sich  auch  ein  Gegensatz  in  der  Er- 
scheinung des  kritischen  Punktes,  der  auch  hier  auftritt,  heraus. 
Während  dort  durch  ZufQgung  des  dritten  Stoffes  das  homogene 
Gebiet  durch  den  kritischen  Punkt  in  das  heterogene  ül)ergeht, 
wird  hier  umgekehrt  das  heterogene  Gemenge  durch  den  dritten 
Stoff  homogen,  und  geht  dabei  durch  den  kritischen  Punkt. 

Fig.  30  und  31  stellen  die  Fälle  dar,  wo  an  zwei,  bez.  drei 
Seiten  die  eben  geschilderten  Vorgänge  eintreten.  In  Fig.  3 1 
sind  insbesondere  drei   Flüssigkeiten   vorausgesetzt,    die  di-ei    nur 
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theil weise  mischbare  Paare  bilden,  von  denen  aber  jedes   durch 

den  Zusatz  des  dritten  Stoffes  homogen   gemacht  werden   kann. 

35.  Die  bisherigen  Betrachtungen  lehren   zwar   eine   Anzahl 


wichtiger  Einzeltälle  der  Abweichungen  vom  Typus  kennen,  ge- 
währen aber  keine  Sicherheit  über  die  Erschöpfung  der  vorhandenen 
Möglichkeiten.     Eine  solche  gewinnt  man  auf  folgendem  Wege. 


Pig-  33- 


Lässt  man  die  homogenen  Felder  der  Fig.  2 1  sich  ausbreiten, 
so  ist  der  allgemeinste  Fall  ihrer  gegenseitigen  Berührung  durch 
Fig.  32  gegeben,  wo  diese  an  irgend  einer  Stelle  zwischen  a  und 
c,  bez.  einem   (Mitsprechenden  anderen  Begrenzungsstück  der  ho- 
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mogenen  Gebiete  Btattfmdet.  Nimmt  man  an,  dass  zwischen  all 
drei  homogenen  Feldern  solche  Berührungen  and  die  entsprechend' 
Verschmelzungen  stattgefunden  haben,  so  ergiebt  sich  Fig.  33  s 
der  allgemeinste  Fall,  dem  nur  noch  die  Voraussetzung  zu  Qtwk 
liegt,  dass  nur  eine  solche  Berührung  zwischen  jedem  Paa 
homogener  Felder  eingetreten  ist.  Diese  Voraussetzung  erschei 
nicht  nothwendig.  doch  wird  der  Fall  mehrfacher  Bei-ührui 
voraussichtlich  sehr  selten  sein,  so  dass  auf  seine  Erörterui 
verzichtet  werden  soll. 

Im  Falle  der  Fig.  33  treten  sechs  kritische  Punkte  ai 
Es  erscheint  nicht  sehr  wahrscheinlich,  dass  man  diesen  Fe 
jemals  experimentell  antreffen  wird. 

Die  in  Fig.  26  bis  28  dargestellten  Falle  entstehen  aus  de 
allgemeinen,  indem  die   Verschmelzung  an  einer  bis  drei  Stelli 


.stattgefunden  hat.  In  den  genannten  Figuren  sind  die  Bandföld 
alle  fortgelassen  worden.  Da  zu  Fig.  26  ein,  zu  27  zwei  oi 
zu  28  drei  Fälle  zuzufügen  sind,  je  nachdem  man  die  Bandfeld 
ganz  oder  theilweise  bestehen  lässt,  so  erhöht  sich  die  Zahl  d 
unter  diese  (Jnippe  fallenden  Möglichkeiten  auf  neun. .  Da  d 
entsprechenden    Dampfdruckflächen    aus    den    in   Fig.  a6 
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gen    zunächst   die   drei 
I  dargestellt  sind.    Ans 


gezeichneten  sich  ohne  weiteres  ableiten  lassen,   sollen  .sie  nicht 
besonders  dargestellt  werden. 

Diese  neun  Fälle  erschöpfen  die  Möglichkeiten,  für  die  Voraus- 
setzung, dass  ein  temäres  Mittelfeld  vorhanden  ist,  dass  es  also 
Mischungsverhältnisse  geben  soll,  in  denen  sich  drei  Schichten 
bilden. 

36.  Fällt  das  Mittelfeld  fort,  so 
weiteren  Fälle  vor,  die  in  Figur  29  bis 
3 1  kann  durch  Zusainmenlliessen  zweier 
Seitenfelder  Fig.  34  entstehen,  welche 
durch  Verschwinden  des  dritten  Seiten- 
feldes in  Fig.  35  übergeht.  Dadurch 
endlich,  dass  die  beiden  Punktpaare 
iih'  und  ii'c  über  einander  fallen,  und 
das  Band  sich  von  den  Seiten  ablöst, 
entsteht  Fig.  36. 

Hierdurch  ist  die  Anzahl  der 
möglichen  Abweichungen  von  dem  ein- 
fachen Typus  auf  15  gestiegen,  und 
die  Zahl  aller  Fälle  unter  Einschluss 
des  Typus  auf  16.  Soviel  ich  über- 
sehen kann,  ist  damit  die  darch  die 
gemachten  Voraussetzungen  gebotene 
Mannigfaltigkeit  ei^chöpft. 

37.  Für  die  experimentelle  For- 
schni^  ist  durch  die  vorstehenden  Be- 
trachtungen ein  bequem  bearbeiteter 
Boden  gewonnen  worden.  Wie  sich  die  Beobachtung  der  wirk- 
lichen Erscheinungen  zu  der  hier  entwickelten  allgemeinen  Syste- 
matik stellen  wird,  lässt  sich  bei  dem  vollständigen  Mangel  an 
experimentellen  Untersuchungen  auf  diesem  Gebiete  zunächst 
nicht  mit  Sicherheit  sagen.  Doch  darf  bei  der  Einfachheit  und 
Controlirbarkeit  der  gemachten  Voraussetzungen  die  Verniuthung 
ausgeaprnrhfii  werden,  daas  zwischen  beiden  erhebliche  Wider- 
aprOche  nicht  zu  erwiirten  i 
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